INTELLIGENT OPTIMIZATION 
ALGORITHMS AND i 
EMERGENT 


COMPUTATION 慷 能 优化 算法 
@ 消 现 计算 


@@ 本 书 精 选 106 种 智能 优化 算法 与 涌现 计算 ， 内 容 全 面 而 新 颖 ， 具 有 多 种 学 科 交 叉 融 合 的 前 沿 性 。 
@@ 全 书 从 复杂 适应 系统 理论 高 度 分 析 智 能 优化 算法 与 涌现 计算 的 本 质 特征 以 及 它们 的 共性 和 个 性 。 
®@ 撰写 过 程 由 浅 入 深 , 深入浅出 ， 突 出 原创 算法 的 辩证 思维 方法 ， 则 在 启迪 广大 读者 的 创新 思维 。 
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内 容 简介 


智能 优化 正在 成 为 智能 科学 、 信 息 科学 、 人 工 智能 中 最 为 活跃 的 研究 方向 , 它 在 科研 、 工 程 、 经 济 、 管 理 、 
国防 乃至 民生 诸多 领域 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 ,并 已 经 成 为 多 种 学 科 交 叉 融 合 研 究 的 前 沿 课 题 。 有 关 智 能 
优化 算法 方面 的 书籍 国内 外 已 出 版 了 很 多 种 ,但 其 内 容 的 广度 还 远 落后 于 该 领域 的 快速 发 展 。 为 弥补 这 方 
面 的 不 足 , 本 书 全 面 地 收集 了 国内 外 已 提出 的 106 种 原创 的 智能 优化 算法 ,内 容 包括 : 模拟 人 脑 及 细胞 、 器 
官 、 系 统 功能 的 模糊 逻辑 算法 ,神经 网 络 算法 ,DNA 计算 , 膜 计算 ,免疫 算法 等 20 种 ; 模拟 生物 进化 的 遗传 算 
法 、 差 分 进化 算法 、 分 布 估计 算法 、 文 化 算法 等 10 种 ; 模拟 群居 动物 群 智能 行为 的 蚁 群 优化 算法 、 粒 子 群 优化 
算法 、 蜂 群 优化 算法 、 鸡 群 优化 算法 、 狼 群 算法 等 34 种 ; 模拟 植物 生长 算法 、 小 树 生长 算法 、 种 子 优化 算法 等 
10 种 ; 模拟 自然 优化 的 水 循环 算法 \ 云 搜索 优化 算法 和 模拟 物理 \ 化 学 、 数 学 定律 的 引力 场 算法 、 化 学 反应 优 
化 算法 等 27 种 。 上 述 算法 都 凸现 出 智能 性 或 灵性 的 优化 特点 。 它 们 通过 确定 性 算法 加 启发 式 随 机 搜索 的 反 
复 迭代 获取 优化 问题 的 最 优 数 值 解 。 同 时 ,本 书 内 容 还 包括 模拟 自然 界 中 复杂 适应 系统 涌现 现象 涌现 行为 
的 一 维 元 胞 自动 机 、Conwey 生命 游戏 ,蚂蚁 系统 砚 食 路 径 、 黏 菌 的 铁路 网 络 的 涌现 计算 等 5 种 ,它们 是 通过 人 
工 生命 的 主体 按 简单 规则 在 一 定 的 环境 下 不 断 地 演化 来 获得 优化 问题 最 优 或 准 最 优 的 模拟 解 。 

本 书 旨 在 开阔 读者 视野 ,启迪 读者 创新 思维 ,激励 广大 学 者 在 生生 不 息 、 丰 富 多 彩 的 大 自然 中 捕捉 创新 
灵感 。 本 书 可 供 人 工 智能 、 人 工 生 命 .智能 科学 计算 机 科学 、 信 息 科学 、 自 动 化 、 系 统 科学 .管理 科学 等 相关 领 
域 的 教师 研究生、 研究 人 员 及 工程 技术 人 员 学 习 参 考 。 
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“智能 "已 经 成 为 当代 出 现 频 次 越 来 越 高 的 词汇 ,这 正 是 人 类 社会 迈 入 智能 时 代 的 一 个 重 
要 标志 。 智 能 正 飞 速 地 融入 科学 .工程 .经 济 、 国 防 及 人 类 社会 生活 的 方方面面 : 智能 科学 、 智 
能 材料 ,智能 机 器 人 、 智 能 生产 线 、 智 能 控制 .智能 预测 .智能 决策 .智能 制导 、 智 能 炸弹 、 智 能 
机 、 智 能 家 电 、 智 能 家 居 、 智 能 楼 宇 …… 智 能 水 平 的 高 低 , 在 很 大 程度 上 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 
综合 国力 .科技 水 平 高 低 的 重要 标志 。 

在 科学 研究 .工程 设计 、 经 济 管理 .国防 建设 等 领域 存在 着 大 量 需 要 优化 求解 的 复杂 问题 。 
采用 传统 的 优化 方法 通常 需要 给 出 待 优化 问题 的 精确 数学 模型 ,包括 决策 变量 约束 条 件 和 目 
标 函 数 。 传 统 优化 方法 包括 线性 规划 动态 规划 、 整 数 规划 和 分 支 定 界 等 运筹 学 中 的 经 典 算 
法 ,这 些 算 法 计算 复杂 ,只 适用 于 小 规模 问题 ; 用 构造 型 优化 算法 快速 建立 问题 的 解 ,一 般 优 
化 效果 差 ,难以 满足 工程 需要 。 总 之 ,传统 的 优化 算法 是 以 给 出 优化 问题 的 精确 数学 模型 为 基 
础 的 。 然 而 ,科学 工程、 经 济 等 领域 提出 的 优化 问题 越 来 越 复杂 ,难以 建立 精确 的 数学 模型 ; 
有 的 问题 变量 维 数 大 , 阶 次 高 ,目标 函数 多 ,约束 条 件 复杂 ,即使 建立 复杂 的 数学 模型 也 难以 求 
解 。 因 此 ,面临 日 益 复杂 的 优化 问题 ,基于 精确 模型 的 传统 优化 算法 面临 着 极 大 的 挑战 。 

大 自然 中 的 各 种 生物 ,植物 ,动物 及 各 种 自然 现象 呈现 出 生生 不 息 的 景象 ,总 是 给 人 以 深 
刻 的 启迪 。 人 们 从 中 发 现 了 许多 隐 含 其 中 的 信息 存储 处理 、 交 换 . 适 应 ,更 新 .进化 的 机 制 , 列 
含 着 优化 的 机 理 。 于 是 ,人 们 从 中 获得 了 设计 灵感 。 例 如 ,模拟 蚊 群 从 蚁 穴 到 食物 源 避 过 障碍 
选择 一 条 最 短路 径 ,Dorigo 博士 于 1991 年 设计 了 蚁 群 优化 算法 ,开辟 了 模拟 群居 昆虫 殉 食 行 
为 或 动物 捕猎 行为 的 群 智能 优化 算法 的 先河 。 除 早期 模拟 大 脑 功能 的 模糊 逻辑 算法 、 神 经 网 
络 算法 及 遗传 算法 外 , 近 30 年 来 ,大 量 的 智能 优化 算法 在 国内 外 犹如 雨后春笋 般 地 涌现 出 来 。 
为 了 向 广大 读者 全 面 而 系统 地 介绍 原创 的 智能 优化 算法 ,弥补 国内 外 同类 书籍 的 不 足 , 本 书 精 
选 了 106 种 原创 的 智能 优化 算法 ,一般 称 它们 为 基本 算法 。 本 书 把 这 些 算法 概括 分 为 六 大 类 ， 
并 分 别 编 入 六 篇 共 106 章 加 以 介绍 。 各 篇 的 内 容 概括 如 下 。 

第 一 篇 : 仿 人 智能 优化 算法 ,包括 模拟 人 脑 思 维 、 人 体系 统 、 组 织 、 器 官 乃 至 细胞 及 人 类 社 
会 竞争 进化 等 相关 的 20 种 智能 优化 算法 。 

第 二 篇 : 进化 算法 ,包括 模拟 自然 界 的 生物 在 生殖 繁衍 过 程 中 ,通过 遗传 和 变异 及 “优胜 
劣 汰 "的 自然 选择 法 则 ,不 断 地 进化 的 优化 算法 10 种 。 

第 三 篇 : 群 智能 优化 算法 ,包括 模拟 自然 界 群居 昆虫 的 更 食 、 繁 殖 等 行为 或 动物 群体 的 捕 
猎 策 略 等 对 问题 求解 的 优化 算法 34 种 。 

第 四 篇 : 仿 植物 生长 算法 ,包括 模拟 花 、 草 、 树 木 等 植物 生长 过 程 中 的 向 光 性 、 光 合作 用 、 
根 吸 水 性 .种子 繁殖 、 花 采 授 粉 等 表现 出 的 自 适应 竞争. 进化、 优化 行为 的 算法 10 种 。 

第 五 篇 : 仿 自然 优化 算法 ,包括 模拟 风 、 雨 、 云 等 自然 现象 ,模拟 物理 、 化 学 .数学 定律 , 模 
拟 生态 系统 的 自 组织 临 界 性 、 混 沌 现象 .随机 分 形 等 非 线 性 科学 的 优化 算法 27 种 。 

第 六 篇 : 涌现 计算 , 指 模拟 自然 界 中 复杂 适应 系统 的 涌现 现象 、 涌 现行 为 ,通过 人 工 生命 
的 主体 按 简单 规则 在 一 定 的 环境 下 不 断 地 演化 来 获得 优化 问题 最 优 或 准 最 优 的 模拟 解 。 本 篇 
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介绍 涌现 计算 的 5 种 例子 ,包括 一 维 元 胞 自动 机 的 涌现 计算 .Conwey 生命 游戏 的 涌现 计算 、 
蚂蚁 系统 砚 食 路 径 的 涌现 计算 、 数 字 人 工 生命 Autolife 的 涌现 行为 和 符 菌 的 铁路 网 络 涌现 
计算 。 

本 书 介绍 的 106 种 智能 优化 算法 ,涉及 从 地 球 上 的 万 物 之 灵 一 一 智能 水 平 最 高 的 人 ,到 介 
于 动物 和 真菌 之 间 的 低级 黏 菌 生 物 ; 从 海洋 中 世界 上 最 大 的 哺乳 动物 鲸鱼 到 海洋 微小 无 硝 椎 
动物 磷 虾 ; 从 凶猛 的 野生 群居 动物 老虎 、 狮 子 到 幼小 的 蚂蚁 、 蜜 蜂 ; 从 自然 界 的 风 、 雨 、 云 、 雷 
电 现象 到 地 球 上 的 水 循环 、 食 物 链 ……: 内 容 涵盖 面 之 广 ,可 以 说 陆海空 无 所 不 及 : 从 陆地 到 海 
洋 , 从 水 中 到 空中 ,从 有 生命 的 动 植物 微生物 到 无 生命 的 自然 现象 ,从 物理 化 学 数学 、 非 线性 
科学 到 复杂 适应 系统 等 。 

应 该 指出 的 是 ,有 关 智 能 优化 算法 的 分 类 还 没有 统一 的 标准 ,因此 从 不 同 的 角度 会 有 不 同 
的 分 类 方法 ,如 自然 计算 、 仿 生计 算 、 进 化 计算 、 智 能 优化 算法 及 计算 智能 等 。 本 书 之 所 以 把 上 
述 前 五 大 类 优化 算法 统称 为 智能 优化 算法 ,是 因为 这 些 算 法 都 凸显 出 智能 性 或 灵性 的 特点 。 
它们 通过 确定 性 算法 加 启发 式 随机 搜索 的 反复 迭代 获取 优化 问题 的 最 优 数值 解 。 而 涌现 计算 
是 指 模拟 自然 界 中 复杂 适应 系统 的 涌现 现象 .行为 ,通过 人 工 生命 的 主体 按 简单 规则 在 一 定 的 
环境 下 不 断 地 演化 来 获得 优化 问题 最 优 或 准 最 优 的 模拟 解 。 

本 书 介绍 了 百 余 种 智能 优化 算法 和 涌现 计算 的 原创 算法 ,目的 在 于 使 广大 读者 开阔 视野 , 
从 复杂 适应 系统 理论 的 高 度 上 认识 、 理 解 各 种 智能 优化 算法 和 涌现 计算 的 原理 及 其 本 质 特 征 ， 
从 中 受到 启迪 ; 并 进一步 激励 人 们 从 千变万化 ` 五 彩 斑 凋 的 大 千 世 界 中 生生 不 息 的 各 种 生物 、 
各 种 周而复始 的 自然 现象 中 发 现 、 捕 捉 灵 感 ,提出 、 设 计 、 创 造 出 更 多 更 好 的 智能 优化 算法 ,以 
满足 科学 .工程 .经济 ,管理 ,国防 等 领域 中 各 种 复杂 优化 问题 的 需要 。 

基于 上 述 宗旨 ,加 之 受 篇 幅 所 限 ,每 种 算法 只 从 原创 算法 的 提出 、 个 体 行为 或 习性 、 算 法 原 
理 、 算 法 的 数学 描述 .算法 实现 等 方面 简要 介绍 ,每 种 算法 的 篇 幅 平均 控制 在 5 页 左右 。 在 编 
写 中 , 尽 可 能 保持 原创 算法 的 主要 内 容 及 所 用 符号 。 为 方便 起 见 ,对 少数 算法 的 符号 做 了 适当 
的 改动 ,并 适当 补充 一 些 从 网 上 收集 的 相关 插图 和 对 算法 原理 说 明 的 辅助 材料 。 由 于 本 书 章 
节 多 ,因此 将 作为 智能 优化 算法 的 理论 基础 部 分 的 内 容 以 附录 的 形式 给 出 ,便于 读者 单独 
阅读 。 

参加 编写 或 提供 素材 的 还 有 宁 永 臣 、 李 了 盼 池 、 李 浩 , 左 兴 权 、 柏 继 云 , 张 秀 杰 、. 宋 申 民 、 李 谨 、 
班 晓 军 、 赵 宝江 、 黄 金 杰 、 责 丽 英 、 栾 秀春 、 黄 忠 报 、 章 钱 、 郭 成 , 杨 丹 、 郭 玉 、 张 恒 , 张 锡 达 、 王 振 
杨 、 徐 宝 华 等 。 

在 编写 过 程 中 除 引 用 了 原创 算法 的 文献 外 ,还 参考 了 国内 外 相关 研究 的 主要 文献 及 有 价 
值 的 博士 、 硕 士 学 位 论文 等 ,为 便于 读者 进一步 研究 查阅 ,将 这 些 文献 一 并 列 入 本 书 的 参考 文 
献 。 在 此 ,对 被 引用 文献 的 作者 表示 衷心 感谢 ! 除 参考 文献 前 面 的 部 分 书籍 外 ,文献 的 编号 原 
则 上 是 按照 各 章 内 容 出 现 的 顺序 编排 的 。 

本 书 的 出 版 始终 得 到 清华 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ,在 此 表示 由 衷 的 谢意 ! 

本 书 内 容 涉及 专业 知识 面 甚 广 , 受 编者 知识 面 所 限 . 书 中 内 容 难免 存在 不 足 , 恳 请 广大 读 
者 给 予 指正 ! 


李 士 勇 
2018 年 5 月 
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第 一 篇 ” 仿 人 智能 优化 算法 


仿 人 智能 优化 算法 是 指 模拟 人 脑 思维 、 人 体系 统 、 组 织 、 器 官 乃 至 细胞 及 人 类 社会 竞争 进 
化 等 相关 的 智能 优化 算法 ,包括 以 下 20 种 。 

1. 模糊 逻辑 算法 

模糊 逻辑 算法 是 一 种 符号 计算 模型 , 它 通过 “车 …… 则 …… ”等 形式 表现 人 的 经 验 、 规 则 、 
知识 ,模拟 大 脑 左 半球 模糊 逻辑 思维 的 形式 和 模糊 推理 功能 ,在 符号 水 平 上 表现 智能 。 

2. 神经 网 络 算法 

神经 网 络 算法 是 一 种 神经 计算 模型 , 它 在 神经 细胞 的 水 平 上 表现 智能 。 在 细胞 水 平 上 模 
拟人 脑 右 半球 神经 系统 的 连接 机 制 结构 及 神经 推理 功能 。 

3. 免疫 算法 

免疫 算法 是 在 免疫 细胞 的 水 平 上 模拟 人 体 免 疫 系统 信息 处 理 过 程 中 的 识别 .记忆 、 学 习 、 
正 反馈 、 适 应 ` 负 反馈 、 优 化 等 功能 的 算法 。 

4. 内 分 沁 算 法 

内 分 泌 算法 模拟 人 内 分 泌 系统 通过 分 泌 多 种 激素 来 调节 机 体 的 生理 功能 ,维持 着 机 体内 
环境 的 相对 稳定 ,进而 影响 生物 体 的 行为 。 

5. 人 工 代谢 算法 

人 工 代 谢 算 法 是 一 种 基于 酶 催化 模拟 生物 体 新 陈 代谢 机 理 的 仿生 算法 。 将 待 优化 的 目标 
函数 看 作 代谢 反应 速率 , 酶 的 催化 过 程 则 可 视 为 对 目标 函数 的 优化 过 程 。 当 反应 实现 平衡 时 ， 
代谢 速率 取得 稳 态 最 大 值 , 即 目标 函数 取得 最 大 值 。 

6. 膜 计 算 

膜 计 算是 从 细胞 及 细胞 组 成 的 组 织 和 器 官 等 细胞 群 之 间 物 质 交 换 中 抽象 出 的 一 种 形式 化 
的 分 布 式 、 并 行 计算 模型 。 它 把 生物 细胞 膜 内 的 物质 新 陈 代谢 或 内 部 生物 膜 之 间 的 物质 交流 
视 为 一 种 计算 过 程 ,细胞 之 间 的 物质 交换 被 看 作 是 计算 单元 之 间 的 信息 交流 。 

7. 禁忌 搜索 算法 

模拟 人 脑 的 记忆 功能 ,采用 禁忌 表 技 术 标 记 并 记忆 已 经 搜索 过 的 局 部 最 优 解 ,以 尽量 避免 
重复 进行 同样 的 搜索 ,以 利于 快速 扩大 搜索 空间 寻找 到 全 局 最 优 解 。 

8. 和 上 声 搜索 算法 

模拟 音乐 演奏 中 乐师 们 凭借 自己 的 记忆 ,通过 和 声 原理 反复 调整 乐队 中 各 乐器 的 音调 ,最 
终 达 到 一 种 最 佳 和 声 状态 ,对 应 于 优化 问题 的 最 优 解 。 

9. 思维 进化 算法 

模仿 人 类 思维 中 的 趋同 .异化 两 种 思维 模式 的 交互 作用 推动 思维 进步 的 过 程 。 采 用 趋同 
和 异化 操作 代替 遗传 算法 的 选择 .交叉 和 变异 算 子 ,引入 记忆 机 制 .定向 机 制 和 勘探 与 开采 功 
能 之 间 的 协调 机 制 ,提高 了 搜索 效率 。 


10. 社会 进化 算法 

社会 进化 算法 是 一 种 将 多 智能 体系 统 和 传统 遗传 机 制 相 结合 的 多 目标 优化 算法 。 通 过 智 
能 体 之 间 的 竞争 提高 了 智能 体 的 竞争 能 力 ,利用 “关系 网 模型 "完成 多 智能 体 邻 域 的 建立 及 更 
新 过 程 以 加 快 整体 进化 过 程 。 

11. 人 口 迁 徙 算法 

人 口 迁 徙 算法 是 基于 人 口 迁 移 具有 某 种 优化 特征 的 群体 演化 机 制 的 全 局 优化 搜索 算法 。 
该 算法 根据 函数 全 局 优化 和 人 口 迁 移 两 者 的 相似 性 ,模拟 了 人 口 随 经 济 重心 而 转移 、 随 人 口 压 
力 增 加 而 扩散 的 机 制 , 前 者 促使 算法 选择 较 好 的 区 域 搜索 ,后 者 可 在 一 定 程度 上 避免 陷入 局 部 
最 优点 。 

12. 标杆 学 习 算 法 

标杆 学 习 算 法 模拟 企业 界 标杆 管理 过 程 中 找 出 与 最 佳 个 案 ( 局 部 最 佳 个 体 和 全 局 最 佳 个 
体 , 相 当 于 树立 内 部 标杆 和 外 部 标杆 ) 的 差距 ,并 通过 模仿 学 习 快 速 缩小 差距 乃至 超越 对 手 , 进 
而 成 为 其 他 个 体 学 习 的 对 象 。 

13. 睦 望 算法 

模拟 人 类 视觉 智能 及 根据 视觉 信息 分 析 问 题 推理 机 制 , 利 用 人 们 瞳 望 确定 群 山 最 高 点 的 
常识 ,通过 瞳 望 管理 机 制 、 盯 望 点 产生 策略 .局 部 问题 构造 与 求解 机 制 ,在 较 短 的 时 间 内 求解 全 
局 优化 问题 。 

14. 视觉 认 知 优化 算法 

视觉 认 知 优化 算法 分 析 瞳 望 算法 在 解决 全 局 优化 问题 时 会 产生 漏 点 现象 或 只 是 达到 局 部 
最 优 的 问题 。 通 过 模拟 人 的 视觉 收集 信息 并 用 认 知 科学 来 分 析 和 鉴别 信息 ,以 确保 在 产生 瞳 
望 点 时 不 存在 漏 点 的 现象 。 数 学 上 证 明了 该 算法 产生 的 序列 依 概率 收敛 于 全 局 最 小 值 。 

15. 头脑 风暴 优化 算法 

头脑 风暴 法 通过 不 同 背 景 的 人 彼此 合作 ,激发 更 多 的 人 提出 更 多 解决 问题 的 方法 。 与 个 
体 之 和 相 比 ,群体 参与 能 够 达到 更 高 的 创造 性 协同 水 平 ,通常 能 够 产生 意 想不到 的 智能 。 头 脑 
风暴 优化 算法 是 模拟 头脑 风暴 法 创造 性 解决 问题 的 优化 算法 。 

16. 随机 聚焦 搜索 优化 算法 

随机 聚焦 搜索 优化 算法 模拟 人 类 根据 自身 记忆 、 经 验 ,不 确定 性 推理 并 相互 交流 的 智能 搜 
索 行为 ,用 以 克服 粒子 群 优化 算法 易于 陷入 局 部 最 优 和 不 易 收敛 的 问题 ,以 及 其 性 能 会 随 着 待 
解决 问题 维 数 的 增加 而 降低 的 缺点 。 该 算法 把 每 个 搜索 个 体 作 为 M 维 搜索 空间 中 的 一 个 点 ， 
以 模仿 人 类 的 随机 聚焦 搜索 行为 。 

17. 教学 优化 算法 

教学 优化 算法 源 于 教师 工作 对 学 习 者 的 影响 。 该 算法 把 一 组 学 习 者 或 一 班 学 习 者 作为 人 
群 ,使 用 一 组 解 进而 去 求全 局 解 。 优 化 过 程 由 “教师 阶段 "和 “学 习 阶 段 ” 组 成 。 教 师 阶 段 是 指 
向 教师 学 习 , 学 习 阶段 是 指 学 习 者 之 间 的 互动 学 习 。 

18. 帝国 竞争 算法 

帝国 竞争 算法 把 社会 群体 中 的 个 体 称 为 “国家 ”( 待 优化 问题 的 可 行 解 )。 按 照 国家 强 弱 分 
为 “帝国 "和 “殖民 地 ”。 殖 民 地 按 一 定 准则 分 给 不 同 帝 国 而 形成 “帝国 集团 ”。 通 过 帝国 集团 内 
部 同化 .更 新 及 帝国 集团 之 间 竞 争 的 不 断 和 迭代 ,只 剩 下 最 后 一 个 帝国 时 , 即 为 最 优 解 。 

19. 世界 杯 竞赛 算法 

世界 杯 竞赛 算法 模拟 世界 杯 竞赛 规则 ,比赛 分 组 后 ,该 算法 从 第 一 轮 开 始 。 不 同 团队 将 开 


始 与 其 对 手 竞争 。 取 胜 的 队伍 晋升 到 下 一 阶段 竞争 ,高 质量 的 团队 将 晋级 到 淘汰 阶段 ,并 将 在 
下 一 轮 中 相互 竞争 。 在 一 个 赛季 结束 时 ,产生 一 个 冠军 , 它 相当 于 优化 问题 的 最 优 解 。 

20. 集体 决策 优化 算法 

集体 决策 优化 算法 是 模拟 人 类 集体 决策 社会 行为 的 元 启发 算法 。 集 体 决策 特征 包括 决策 
者 个 人 经 验 .成 员 互动 .集体 思考 .领导 者 决策 和 创新 阶段 。 该 算法 基于 群体 的 搜索 技术 ,使 用 
候选 解 的 群体 进入 全 局 最 优 。 
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模糊 逻辑 系统 是 一 种 符号 计算 模型 , 它 通 过 “车 …… 则 …… ”等 形式 表现 人 的 经 验 、 规 
则 、 知 识 , 模 拟 大 脑 左 半球 模糊 逻辑 思维 的 形式 和 模糊 推理 功能 ,在 符号 水 平 上 表现 智能 。 
这 样 的 符号 最 基本 的 形式 就 是 描述 模糊 概念 的 模糊 集合 。 论 域 . 元 素 和 隶属 度 是 构成 描述 
模糊 集合 的 三 要 素 ; 模糊 集合 、 模 糊 关 系 和 模糊 推理 构成 了 模糊 逻辑 系统 的 三 要 素 。 模 糊 
逻辑 系统 具有 万 能 允 近 特性 , 它 可 以 用 于 解决 未 知 复杂 系统 建 模 ,参数 优化 等 问题 。 本 章 介 
绍 模糊 集合 、 模 糊 关 系 、 模 糊 推 理 的 概念 及 其 运算 ,以 及 模糊 系统 的 万 能 逼近 特性 。 


1.1 模糊 集合 及 其 表示 


19 世纪 末 Cator 创立 的 经 典 集合 论 ,把 具有 某 种 属性 、 确 定 的 、 彼 此 间 可 以 区 别 的 事物 的 
全 体 称 为 集合 。 集 合 的 概念 实质 上 就 是 对 事物 分 类 ,或 者 是 按照 某 种 属性 对 事物 的 一 种 划分 。 
将 组 成 集合 的 事物 称 为 集合 的 元 素 ,被 研究 对 象 所 有 元 素 的 全 体 称 为 论 域 。 
设 A 是 论 域 U 中 的 一 个 子 集 ,定义 映射 Xa:U 一 {0,1) 为 集合 A 的 特征 函数 , 即 
pA El 二 人 人 和 
0 5¢A 
集合 A 的 特征 函数 如 图 1. 1 所 示 。 
一 个 意义 明确 的 可 以 分 辨 真 假 的 句子 称 为 命题 ,一 个 命 ya 
题 的 真 或 假 称 为 真 值 ,分 别 记 为 1 或 0。 显然 ,由 特征 函数 描 
述 的 经 典 集合 对 应 的 逻辑 是 二 值 逻 辑 , 即 元 素 要 么 属于 集合 ， 让 
特征 函数 取 值 为 1; 要 么 元 素 不 属于 集合 ,特征 函数 取 值 为 
0, 二 者 必 居 其 一 。 于 是 ,特征 函数 与 集合 {0,1} 相 对 应 。 
1965 年 ,美国 加 利 福 尼 亚 大 学 Zadeh 教授 把 经 典 集合 的 0 
取 值 由 {0,1} 推 广 到 [0,1] 闭 区 间 , 开 创 性 地 提出 了 模糊 集合 
(Fuzzy Set) 新 概念 。 1.1 集合 A 的 特征 函数 
设 定论 域 U 到 闭 区 间 的 任 一 映射 
| :U —> [0,1] 


C1..2) 


u> pa (1w) 
都 确定 U 的 一 个 模糊 子 集 A ,ya 称 为 A 的 隶属 函数 ,ya (w) 称 为 论 域 U 内 元 素 v 对 于 A 的 隶属 
度 ,可 简 记 为 ACz) ,如 图 1. 2 所 示 。 
若 给 定 一 个 模糊 集合 A, 实 际 上 就 是 给 出 它 的 隶属 函数 , 当 论 域 U= {uw ,ws,…,w,) 为 有 限 
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集合 时 ,A 常用 以 下 两 种 形式 表示 。 
Zadeh 表示 法 : A= AQ)/w+AGe) /wt t+Alu) /wu 三 条 
向 量 表示 法 : A = (AQua), AC) ,Alu)) (1.4) 
当 论 域 U 为 有 限 集 时 ,模糊 集合 实际 上 是 通过 属于 
[0,1] 闭 区 间 的 一 组 数 来 描述 一 个 模糊 概念 ,这 组 称 为 隶属 
度 的 数 定量 地 刻画 了 论 域内 元 素 隶 属于 模糊 集合 所 表示 的 
模糊 概念 的 程度 。 显 然 , 由 隶属 函数 所 描述 的 模糊 集合 对 应 
的 是 L[0,1] 闭 区 间 取 值 的 多 值 逻辑 , 称 为 模糊 逻辑 。 隶 属 度 
值 的 大 小 定量 地 刻画 了 论 域内 元 素 属于 模糊 概念 真 的 程度 ， 
越 接近 1, 就 越 真 ; 越 接近 0, 就 越 假 。 不 难看 出 ,经 典 集合 只 
图 1.2 模糊 集合 的 隶属 函数 。 是 模糊 集合 中 只 取 0、1 两 个 值 的 特例 ,而 模糊 集合 是 经 典 集 
合 的 推广 。 


1.2 模糊 集合 的 运算 及 其 性 质 


模糊 集合 的 包含 、 相 等 与 经 典 集合 类 同 , 有 关 模 糊 集合 并 、 交 、 补 运算 分 别 定义 如 下 。 
并 : java (W) = max(pa (0) sp8 (WW)) = pa (Ww) V pa (ug) (1.5) 


交 ， Hana (WW) 一 min(paA Cu) pa (Ww) = pa (1W) A pa (Ca (1.6) 

补 : Ha‘ (WwW) = 1—pa (Ww C17 

模糊 集合 的 运算 与 经 典 集合 中 的 寡 等 率 、 交 换 律 ,结合 律 , 分 配 率 、 吸 收 率 、 同 一 律 、 复 原 率 及 
对 侦 率 都 相同 ,只 是 模糊 集 不 再 满足 互补 率 ,因为 A 与 A 均 无 明确 的 边界 ,它们 的 并 pyas (ww) 二 
LA CDV pa (WF1。 


1.3 模糊 关系 与 模糊 矩阵 


客观 世界 之 间 往 往 存在 着 联系 ,关系 是 描述 事物 之 间 联 系 的 一 种 数学 模型 。 
集合 X 与 Y 的 直 积 定义 为 
XXY= {(z,y) |z € X,y EY) (的 

显然 关系 尺 是 X 与 了 直 积 的 一 个 子 集 , 即 RCXXY。 

集合 X 到 集合 Y 的 一 个 模糊 关系 R ,是 直 积 XXY 的 一 个 模糊 子 集 ,集合 X 到 集合 X 的 
模糊 关系 , 称 为 集合 X 上 的 模糊 关系 。 

如 果 一 个 矩阵 元 素 均 在 [0,1] 闭 区 间 取 值 , 则 该 矩阵 称 为 模糊 矩阵 。 当 论 域 为 有 限 集合 
时 ,模糊 关系 可 以 用 模糊 矩阵 来 表示 。 用 模糊 矩阵 R 表示 模糊 关系 时 ,和 矩阵 内 元 素 7; 表示 和 
中 第 i 个 元 素 和 集合 Y 中 第 7 个 元 素 从 属于 关系 尺 的 程度 yr (zy) ,也 反映 了 与 y 关系 的 
程度 。 下 面 说 明 模糊 矩阵 并 、 交 、 补 、 合 成 运算 的 规则 。 
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模糊 矩阵 的 并 、 交 、 补 的 运算 类 同 于 模糊 集合 的 并 、 交 、 补 运算 。 两 个 模糊 矩阵 的 并 、 交 运 
算是 指 对 它们 列 与 行 对 应 元 素 分 别 取 大 、 取 小 而 组 成 一 个 新 的 模糊 矩阵; 一 个 模糊 和 矩阵 的 补 
运算 是 指 对 其 每 个 元 素 分 别 取 补 而 组 成 一 个 新 的 模糊 矩阵 。 两 个 模糊 矩阵 的 合成 运算 类 同 于 两 
个 普通 矩阵 的 乘法 运算 ,只 须 将 其 中 行 与 列 的 对 应 元 素 的 乘 . 加 运算 变 为 取 大 、 取 小 运算 即 可 。 


1.4 模糊 推理 规则 


为 了 描述 自然 界 客观 事物 在 量 的 大 小 或 质 的 程度 方面 的 差异 ,人 们 通常 采用 大 .中 .小 3 
个 等 级 加 以 描述 ,考虑 方向 性 上 的 正 、 负 ,可 有 7 个 语言 词 集 { 负 大 , 负 中 , 负 小 , 零 , 正 小 ,正中 ， 
正大 } ,分 别 用 {NB,NM,NS,O,PS,PM,PB} 表 示 , 称 NB、NM.、NS 等 为 语言 变量 。 显 然 ,语言 
变量 是 构成 模糊 系统 的 最 基本 元 素 。 
模糊 条 件 语句 也 是 一 种 模糊 推理 , 它 有 “ 若 …… 则 ……” 与 “ 若 …… 则 …… 否 则 ……” 等 
形式 。 
(1) 车 A 则 B( 如 果 z 是 A, 则 zz 是 B), 如 “ 若 晴 则 暖 ”。 
(2) 车 A 则 B ,否则 C, 如 “车 明天 是 好 天 气 , 则 去 旅游 ,否则 去 图 书馆 ”。 
如 果 用 ja(z) 及 jsa(y) 分 别 表示 A、B 的 隶属 函数 , 则 上 述 模 糊 条 件 语句 (2) 对 应 的 模糊 
关系 为 
R(x,y) = [A(z) A B(y)] V LI= A A C(y)] (1.9) 
简 记 为 
R=AxXB+A'xC (1. 10) 
如 果 A 是 论 域 X 上 的 一 个 模糊 子 集 ,R 是 从 论 域 X 到 了 的 一 个 模糊 关系 ,如 图 1. 3 所 示 ， 
以 A 为 底 的 柱状 模糊 集合 A 与 模糊 关系 R 的 交 所 构成 模糊 集合 ANR, 如 图 1. 3 所 示 的 阴影 区 
域 。 将 其 投影 到 Y 区 域 可 得 
B=A.R ¢l: 11> 
如 果 R 是 XX 到 Y 上 的 模糊 关系 , 且 A 是 X 上 的 一 个 模糊 子 集 , 则 由 A 和 RR 所 推 得 的 Y 上 
的 模糊 子 集 为 
Y=A°-.R CL..12) 
因此 式 (1.11) 称 为 模糊 推理 合成 规则 。 
模糊 推理 有 多 种 形式 ,这 里 只 介绍 最 常用 的 Mamdani 最 小 -最 大 -重心 推理 法 。 对 于 两 输 
入 单 输 出 的 3 条 模糊 规则 可 表示 为 
Ri: IF xiisA' and x, is B! THEN yis Cn 
R,: IF x is A: and zs is B, THEN yis C; 
R;: IF zis 4 and zz is B, THEN yis Cs 
车 两 输入 分 别 为 z。 和 yo , 则 根据 最 小 -最 大 -重心 推理 法 可 得 推理 结果 C: 的 隶属 函数 为 
pc (z) = pa To) 人 pa; (yo) 人 pe, (z) i= 1,2,3 (1..13) 
其 中 , 人 表示 取 小 (MIN)。 
pc (2) = pe; (2) V pc (2) V pc (2) (1.14) 
ba 
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其 中 , V 表示 取 大 (MAX) 。 
模糊 集合 C 的 重心 x。 如 图 1.4 所 示 ,计算 公式 为 


3 
Due (zi) 
i=1 


3 
Dpe (zi) 
i=1 


(1.15) 


zo 一 


入 
1 De 
8 we 
C'=CIUCIUCS > 9 列 
20 
图 1.3 模糊 推理 合成 规则 图 1.4 最 小 -最 大 -重心 法 


1.5 模糊 系统 的 万 能 逼近 特性 


1. 模糊 系统 逼近 定理 的 几何 形式 
如 果 X 是 R" 的 一 个 紧 子 集 (有 界 闭 集 ) ,向 量 映 射 f:X-~Y 是 连续 的 , 则 一 个 可 加 性 模糊 
2. 模糊 系统 逼近 定理 的 代数 形式 
假定 输入 论 域 避 是 R' 上 的 一 个 紧 集 , 则 对 于 任意 定义 在 U 上 的 实 连续 函数 g (x) 和 任意 
的 e>0, 一 定 存在 一 个 模糊 系统 形式 
风 >[ 阁 seo 人- 人 下 


Oi 


f(7) = He 7 (1.16) 
i 
> lleewn(- (ss) )] 
使 下 式 成 立 : 
sup|f(7) 一 5(Cz)|<<s CLL7y 


即 具 有 求 积 推理 机 、 单 值 模糊 化 .中 心平 均 解 模糊 和 高 斯 隶属 函数 的 模糊 系统 是 万 能 逼近 器 。 
在 证 明 本 定理 前 ,有 必要 对 式 (1. 16) 定 义 的 模糊 系统 进行 简要 说 明 。 该 系统 具有 以 下 
特征 。 
(1) 模糊 系统 是 由 IF-THEN 组 成 的 ,第 :条 规则 的 形式 为 
Rs: 若 吉 为 A 且 zz 为 A 上 且 … 且 zx, 为 A, 则 y 为 B (1.18) 
其 中 ,A: 和 B’ 分 别 是 U;:CR 和 VCR 上 的 模糊 集合 ,输入 x 二 (zi ,zz，… ,zs)" EU ,输出 语言 
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变量 yEV, :一 1,2,…,M,M 为 规则 数目 。 

在 上 述 规则 集中 ,对 任意 zEU 都 至 少 存在 一 条 规则 使 其 对 规则 IF 部 分 的 隶属 度 不 为 
零 , 称 这 样 的 规则 是 完备 的 。 

(2) 采用 乘积 推理 机 制 , 即 给 定 U 上 的 一 个 输入 模糊 集合 A“ ,输出 V 上 的 模糊 集合 B' 按 
下 式 给 出 


本 
pw (y) 一 max[ sup (pw (z) [as pC))] (1. 19) 


(3) 采用 单 值 模糊 器 。 所 谓 单 值 模糊 器 ,是 指 一 种 模糊 化 方法 ,即将 一 个 实 值 点 z” EU 
映射 成 U 上 的 一 个 模糊 单 值 A',A' 在 zx" 点 上 的 隶属 度 为 1, 在 其 他 点 上 均 为 0, 即 


1 z=x" 
Anw (XT) = 1 其 他 (1. 20) 
0 


采用 单 值 模糊 器 可 以 使 模糊 推理 计算 过 程 大 为 简化 。 

(4) 应 用 中 心平 均 法 解 模糊 ,取代 重心 法 解 模糊 ,主要 考虑 重心 法 解 模 糊 计算 复杂 ,而 中 
心平 均 法 是 其 很 好 的 近似 形式 ,具有 计算 简单 直观 合理 等 优点 。 

设 y' 为 第 1 模糊 集 的 中 心 ,w, 为 其 权重 ,中 心平 均 解 模糊 计算 y" 为 


M 


2 yw 
w= Cl. ly 
Yu 
1=1 
图 1.5 给 出 M=2 的 情况 ,应 用 式 (1.21) 可 得 
| 二 2 
5 二 二 yw 
a 机 


(5) 选用 高 斯 隶属 函数 。 一 个 模糊 系统 采用 上 述 模糊 规 
则 形式 ( 式 (1.18))、 乘 积 推理 形式 ( 式 (1.19)) . 单 值 模糊 化 方 
法 ( 式 (1. 20)) ,以 及 中 心平 均 法 解 模糊 方式 ( 式 (1.21)), 它 可 
以 表示 为 


Dy [I cz)] 
f(z7) = 一 (1.23) 站 7 
2 lI] . 
其 中 ,xEUCR" 为 模糊 系统 的 输入 ,f(zx)EVCR 为 模糊 系 ” 图 1.5 中 心平 均 法 解 模 糊 图 示 


统 的 输出 。 
将 式 (1.20) 代 入 式 (1.19) 可 得 


jw Cy) = max[ Tax ma C9) ] (1.24) 
对 于 给 定 输入 zz , 式 (1.23) 中 第 /个 模糊 集 ( 即 隶属 度 为 ya (zz )ya'(y) 的 模糊 集 ) 的 中 心 是 


B' 的 中 心 , 故 式 (1.21) 和 式 (1. 23) 中 的 y 是 相同 的 。 式 (1. 23) 中 第 /个 模糊 集 的 高 度 ( 即 为 
式 (1. 21) 中 的 w,) 为 


Tpa Cz; ps G3) = [ea Ci) (1. 25) 
i=1] i=]1 


其 中 ,B' 为 标准 模糊 集 , 即 yw (7 一 1。 
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将 式 (1.25) 代 入 式 (1. 21) 可 得 


M an 


部 [站 sacse)] 


l=1 


”一 一 一 一 (1.26) 
之 [Je )] 
将 式 (1. 26) 中 y* 记 为 FGz) ,zz 记 为 zi, 则 式 (1.26) 即 为 式 (1.23) 。 
当选 择 ww 及 wz 为 高 斯 隶属 函数 时 , 即 


pw Ca = wexp| 一 (类 =) ] (1.27) 


Oi 
pw (y) = exp[— (y— y')’] (1. 28) 
其 中 ,zy ER 均 为 实 值 参数 ,aiE (0,1],oE (0,co)。 于 是 式 (1. 23) 的 模糊 系统 就 变 为 
式 (1.16) 的 形式 。 至 此 ,为 证 明 万 能 逼近 定理 的 准备 工作 已 经 完成 (定理 证 明 略 ) 。 
正 因为 模糊 逻辑 系统 具有 万 能 逼近 的 特性 ,所 以 它 可 以 用 于 参数 优化 ,系统 辨识 等 领域 。 
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人 工 神经 网 络 是 一 种 神经 计算 模型 , 它 在 细胞 的 水 平 上 模拟 智能 。 通 过 建立 人 工 神 经 
元 模型 ,神经 网 络 模 型 及 其 学 习 算 法 ,可 以 从 连接 机 制 上 模拟 人 脑 右 半球 的 形象 思维 功能 。 
信息 的 输入 、 处 理 和 输出 构成 了 神经 元 的 三 要 素 ; 神经 元 、 神 经 网 络 模型 及 其 学 习 算 法 构成 
了 神经 网 络 系 统 的 三 要 素 。 一 个 三 层 BP 神经 网 络 可 以 逼近 任何 在 闭 区 间 内 的 一 个 连续 函 
数 ,因而 神经 网 络 同 模糊 系统 一 样 可 用 于 参数 优化 .系统 建 模 等 领域 。 本 章 介绍 神经 细胞 与 
神经 网 络 的 结构 、 神 经 网 络 的 训练 ,学习 规则 及 神经 网 络 的 逼近 特性 等 。 


2.1 神经 细胞 结构 与 功能 


人 的 智能 来 源 于 大 脑 的 一 百 多 亿 个 神经 细胞 。 一 个 神经 细胞 由 细胞 体 、. 树 突 和 轴 突 组 成 ， 
如 图 2.1 所 示 。 细 胞 体 由 细胞 核 .细胞 质 和 细胞 膜 组 成 。 细 胞 体外 面 的 一 层 厚 为 5 一 10nm 的 
膜 , 称 为 细胞 膜 , 膜 内 有 一 个 细胞 核 和 细胞 质 。 树 突 是 细胞 体 向 外 伸 出 的 许多 lmm 左右 长 的 
树枝 状 突起 ,用 于 接收 其 他 神经 细胞 传人 的 神经 冲动 。 

细胞 膜 


突 触 扣 结 


轴 突 轴 突 末梢 
图 2.1 一 个 神经 细胞 的 结构 


神经 细胞 在 结构 上 具有 以 下 两 个 重要 的 特征 。 

(1) 细胞 膜 有 选择 的 通 透 性 : 每 个 神经 细胞 用 细胞 膜 和 外 部 隔 开 ,使 细胞 内 、 外 有 不 同 的 
电位 。 把 没有 输入 信号 的 膜 电 位 称 为 静止 膜 电位 , 约 VimV 
为 一 70mV。 当 有 输入 信号 时 (其 他 神经 细胞 传人 的 兴奋 
信和 号) 使 膜 电位 比 静 止 膜 电位 高 15mV 左右 时 ,该 神经 细 
胞 就 被 激发 ,在 lms 内 就 达到 比 静止 膜 电位 高 100mV 
大 省 

(2) 突 触 连接 的 可 塑性 : 神经 细胞 之 间 通 过 突 触 相连 
接 , 这 种 连接 强度 根据 输入 和 输出 信号 的 强 弱 而 产生 可 塑 
性 变化 。 细 胞 膜 有 选择 的 通 透 性 使 神经 细胞 具有 阔 值 特 
性 ,如 图 2. 2 所 示 。 神 经 细胞 的 阔 值 特性 可 表示 为 图 2.2 神经 细胞 的 兴奋 脉冲 


一 
tims 
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y 二 0 
和 三 2.1 
0 w=0 


其 中 ,0 是 一 个 阔 值 , 随 着 神经 元 的 兴奋 而 变化 ,神经 元 兴奋 时 发 出 的 电 脉冲 具有 突变 性 和 饱 
和 人性。 突 触 是 指 一 个 神经 元 轴 突 末梢 和 另 一 个 神经 元 树 突 或 细胞 体 之 间 微 小 的 间隙 ,直径 为 
0.5~2pm, 用 于 两 个 神经 元 之 间 传递 信息 。 突 触 结合 强 度 即 连接 权重 w 根据 输入 和 输出 信 
号 的 强 弱 , 即 两 个 神经 元 的 活性 (兴奋 程度 ) 情 况 而 产生 可 塑性 变化 ,可 以 认为 由 于 这 一 点 使 神 
经 元 具有 长 期 记忆 和 学 习 功 能 。 


2.2 人 工 神经 元 的 基本 特性 


神经 元 是 一 个 多 输入 单 输出 的 信息 处 理 单元 , 它 的 形式 化 结构 模型 如 图 2. 3 所 示 , 其 中 
Z1,Ts，"… ,Xs 表示 来 自 其 他 神经 元 轴 突 的 输出 信号 ,zo ,ws ，… ,rw 分 别 为 其 他 神经 元 与 神经 
元 i 的 突 触 连接 强度 ,0; 为 神经 元 i 的 兴奋 阔 值 。 每 个 神经 元 信息 处 理 过 程 可 描述 如 下 。 


S; = > uszj 一 0 (32) 
j=1 

ui = g(S;) (2.3) 

y: = f(s) (2.4) 


图 2.3 神经 元 的 形式 化 结构 模型 


其 中 ,S; 为 神经 元 i 的 状态 ; u 为 神经 元 i 膜 电位 ; y; 为 神经 元 i 的 输出 ; g(，。 ) 为 活性 度 函 
数 ; /(，) 为 输出 函数 。 输 出 函数 常用 5 种 类 型 ,如 图 2.4 所 示 。 


J 00 f(u) f(W) 


1 


0 u 


1 uz=0 下 4 三 0 一 ya = 本 本 
”| u<o ”| uo Ye™ he . 
(a) 阶 跃 函数 (b) 符号 函数 (c) S 形 函数 (d) 双 曲 正切 (e) 高 斯 函数 


图 2.4 神经 元 常用 的 输出 函数 类 型 


上 述 输出 函数 y 二 了 (ww) 都 具有 突变 性 及 饱和 性 ,用 于 模拟 神经 细胞 兴奋 产生 神经 冲动 和 
疲劳 时 的 饱和 特性 。 
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2.3 ”人工 神经 网 络 及 其 特点 


大 脑 神经 网 络 是 由 大 量 的 神经 细胞 依靠 大 量 的 突 触 连接 成 神经 网 络 的 ,为 了 模拟 神经 网 
络 ,采用 层 状 、 网 状 形式 将 人 工 神经 元 连接 成 网 络 。 人 工 神经 网 络 具有 以 下 主要 特点 。 

(1) 对 信息 存储 是 分 布 式 的 ,因而 具有 很 强 的 容错 性 。 

(2) 对 信息 的 处 理 和 推理 具有 并 行 的 特点 。 

(3) 具有 很 强 的 自 组 织 .自学 习 的 能 力 。 

(4) 具有 从 输入 到 输出 非常 强 的 非 线性 映射 能 力 。 

下 面 通过 一 个 如 图 2. 5 所 示 的 简单 神经 网 络 结构 来 说 明 人 工 神经 网 络 的 主要 特点 。 


Xl 2 Xa Xa 
Ov Ow On ON 
x! 对 Ee xd 


ho Pe he! a | 而 
人 人 2 二 人 [> 
MA eit 人 人 [> 各 


人 4 Pra Ma) 4 
2 J4 


图 2.5 一 个 简单 的 神经 网 络 结构 


设 zi ,zayzsyzt 为 神经 网 络 输入 ,经 神经 元 Ni ,N: ,Na ,Ns 的 输出 分 别 为 ziyz2yzsyz4， 
然后 经 过 突 触 权 w; 连接 到 yi ,yy ,ys,y 的 输入 端 ,进行 累加 。 
为 简单 起 见 , 设 9. 王 0 ,并 将 式 (2.2) 一 (2. 4) 转 换 为 


Si 一 Dwsr’ (2,5) 
j=1 
u; 一 S;，1( 量 纲 变 换 ) (C206 
1 ui 宇 0 
y; = f(u;) -1 (2.7) 
= 0 


又 设 二 土 1 为 二 值 变量 , 且 x 二 zx ,j= 二 1,2,3,4。 
Zz; 是 感知 器 输入 ,用 向 量 x 二 (1, 一 1, 一 1,1)" 表示 眼看 到 花 、 鼻 嗅 到 花香 的 感知 输入 ,从 
xl 到 y! 可 通过 一 个 连接 矩阵 Wi; 来 得 到 , 即 
一 0.25 十 0.25 十 0.25 一 0.25 
一 0.25 十 0.25 十 0.25 一 0.25 
Wi = (2. 8) 
F025 一 0:25 二 /0,25 年 0.25 
+0.25 一 0.25 一 0.25 十 0.25 


y = fWix') 


经 计算 
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a 
这 表示 网 络 决 策 x 为 一 采花 。 
不 难看 出 ,x 一 y 不 是 串 行 计算 得 到 的 ,因为 W 可 以 用 一 个 VLSI 中 电阻 矩阵 实现 ,而 
yi 二/(vi) 也 可 以 用 一 个 简单 运算 放大 器 来 模拟 ,不 管 x 和 yy 维 数 如 何 增加 ,整个 计算 只 用 了 
一 个 运 放 的 转换 时 间 , 网 络 的 动作 是 并 行 的 。 
如 果 关 一 [一 1, 十 1, 一 1, 十 1] 表示 眼看 到 苹果 、 鼻 嗅 到 苹果 香味 的 感知 器 输入 ,通过 
和 矩阵 


+0.25 一 0.25 十 0.25 一 0.25 
= 0.25 十 0.25 一 0.25 十 0.25 Cd 
一 0.25 十 0.25 一 0.25 十 0.25 
+0.25 一 0.25 十 0.25 一 0.25 
得 到 凡 一 [一 1, 十 1, 十 1, 一 1]7 表示 网 络 决策 x? 为 苹果 。 
从 式 (2.8) 和 式 (2.9) 的 权 来 看 ,并 不 知道 其 输出 结果 是 什么 。 从 局 部 权 的 分 布 也 很 难看 出 
W 中 存储 什么 ,这 是 因为 信息 是 分 布 存储 在 权 中 ,把 式 (2. 8) ` 式 (2. 9) 相 加 ,得 到 一 组 新 的 权 
0 0 05 二 全 
一 0.5 0.5 0 0 
W = W+W, = (2.10) 
0 0 一 人 .5 0. 5 
1 本 站 0 0 
由 x*: 输入 ,通过 权 阵 Wi 运算 可 得 到 yy, 由 x? 输入 ,通过 权 阵 W, 运算 可 得 到 六 ,这 说 明 
W 存储 了 两 种 信息 ,当然 也 可 以 存储 多 种 信息 。 
如 果 感 知 器 中 某 个 元 件 损坏 了 一 个 , 设 第 3 个 损坏 , 则 x 二 [1, 一 1,0,1] ,经 W 算得 y' 二 
[一 1, 一 1, 十 1, 十 1J" ,而 尖 二 [一 1, 十 1,0,1]" ,经 W 算 得 y*= 二 [一 1,1,1, 一 1]" 的 结果 和 前 面 
的 一 样 ,这 说 明 人 工 神 经 网 络 具 有 一 定 的 容错 能 力 。 


2.4 前 向 神经 网 络 的 结构 .训练 及 学 习 


人 脑 中 大 量 的 神经 细胞 通过 突 触 形式 相互 联系 ,构成 结构 与 功能 十 分 复杂 的 神经 网 络 系 
统 。 人 工 神经 网 络 也 必须 将 一 定数 量 的 神经 元 适当 地 连接 成 网 络 ,从 而 建立 起 多 种 神经 网 络 
模型 。 下 面 只 介绍 最 常见 的 前 向 神经 网 络 结构 。 

前 向 网 络 包含 输入 层 、 隐 层 ( 一 层 或 多 层 ) 和 输出 层 , 如 图 2. 6 所 示 为 一 个 三 层 网 络 。 这 种 
网 络 的 特点 是 只 有 前 后 相 邻 两 层 之 间 神 经 元 相互 连接 ,各 神经 元 之 间 没 有 反馈 。 每 个 神经 元 
可 以 从 前 一 层 接收 多 个 输入 ,并 只 有 一 个 输出 给 下 一 层 的 各 神经 元 。 

人 脑 中 的 神经 元 通过 许多 树 突 的 精细 结构 ,收集 来 自 其 他 神经 元 的 信息 ,神经 元 又 通过 轴 
突 发 出 电 活 性 脉冲 。 轴 突 分 裂 为 上 千 条 分 支 , 在 每 条 分 支 末端 ,通过 突 触 的 结构 把 来 自 轴 突 的 
电 活 性 变 为 电 作 用 ,从 而 使 与 之 相连 的 各 种 神经 元 的 活性 受到 抑制 或 产生 兴奋 。 

当 一 个 神经 元 收 到 兴奋 输入 ,而 兴奋 输入 又 比 神经 元 的 抑制 输入 足够 大 时 ,神经 元 把 电 活 
性 脉冲 向 下 传送 到 它 的 轴 突 ,改变 轴 突 的 有 效 性 ,从 而 使 一 个 神经 元 对 男 一 个 神经 元 的 影响 改 
变 , 便 产生 了 学 习 行为 。 因 此 ,可 以 认为 神经 网 络 学 习 的 本 质 特征 在 于 神经 细胞 特殊 的 突 触 结 
构 所 具有 的 可 塑性 连接 ,而 如 何 调整 连接 权重 就 构成 了 不 同 的 学 习 算 法 。 
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输入 层 隐 层 输出 层 
图 2.6 三 层 前 向 神经 网 络 的 结构 
神经 网 络 按 学 习 方 式 分 为 有 教师 学 习 和 无 教师 学 习 两 大 类 ,如 图 2.7 给 出 了 这 两 种 学 习 


方式 的 直观 示意 图 。 


冯 教师 数据 


样本 数据 
| 一 有 教师 学 习 
输入 | 输出 输出 误差 


x 区 


襄 | 名 本 神经 网 络 
二 二 一 
~ 

0 


神经 网 络 输出 


图 2.7 神经 网 络 的 训练 与 学 习 过 程 示意 图 


(1) 神经 网 络 的 训练 如 图 2.7 所 示 的 上 半 部 分 ,在 训练 学 习 中 教师 提供 的 样本 数据 集 是 
指 成 对 的 输入 和 输出 数据 集 {x;i ,y; } ,实际 上 代表 了 实际 问题 的 输入 输出 关系 。 训 练 的 过 程 
就 是 根据 输入 网 络 的 x; 和 网 络 输出 >” 的 正 误 程度 来 反复 调整 权重 的 大 小 ,直到 网 络 的 实际 
输出 y” 全 部 等 于 期 望 的 输出 为 止 ,训练 过 程 结束 。 

(2) 神经 网 络 的 学 习 如 图 2.7 所 示 的 下 半 部 分 ,神经 网 络 学 习 旨 在 根据 实际 输出 数据 和 
期 望 输出 之 间 的 误差 ,通过 某 种 学 习 算 法 自动 地 、 反 复 地 去 调整 权 值 直到 消除 误差 。 要 使 人 工 
神经 网 络 具 有 学 习 能 力 ,就 是 使 神经 元 之 间 的 结合 模式 变化 ,这 同 把 连接 权重 用 什么 方法 变化 
是 等 价 的。 因此 ,通过 学 习 算 法 可 实现 对 突 触 结合 强度 的 调整 ,使 其 具有 记忆 ,识别 ,优化 等 信 
息 处 理 功能 。 

(3) 神经 网 络 的 泛 化 能 力 是 指 神经 网 络 在 经 过 样本 数据 集 的 训练 后 , 当 输 入 出 现 了 样本 
数据 集 以 外 的 新 数据 时 ,神经 网 络 仍 能 通过 学 习 获得 新 的 输出 ,并 能 严格 保持 神经 网 络 训 练 
后 所 获得 的 输入 输出 映射 关系 的 能 力 。 网 络 的 结构 、 训 练 样本 的 数量 及 质量 都 会 影响 泛 化 
能 力 。 

(4) 神经 网 络 的 生长 与 修剪 是 指 通过 改变 神经 网 络 的 结构 和 参数 ,可 以 改变 网 络 的 规模 
大 小 ,使 之 更 适合 于 某 个 问题 的 求解 。 对 于 前 向 网 络 的 生长 算法 ,从 单个 隐 层 的 小 网 络 开始 ， 
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通过 增加 一 个 隐 层 重新 训练 ,一 直 持 续 到 在 增加 一 个 单元 网 络 的 性 能 不 再 改变 为 止 。 相 反 , 修 
剪 是 先 从 相对 大 的 网 络 开始 ,再 逐渐 剪 去 不 必要 的 单元 ,直到 获得 满意 的 网 络 性 能 为 止 。 


2.5 神经 网 络 的 学 习 规 则 


1. 联想 式 学 习 Hebb 规则 
1949 年 ,神经 心理 学 家 Hebb 提出 突 触 前 与 突 触 后 两 个 同时 兴奋 的 神经 元 之 间 的 连接 强 
度 将 得 到 增强 。 后 来 研究 者 们 将 这 一 思想 加 以 数学 描述 , 称 为 Hebb 学 习 规则 。 如 图 2. 8 所 
示 , 从 神经 元 u; 到 神经 元 w; 的 连接 强度 , 即 权重 变化 AW 可 表示 为 
AW; = GLai(t),£(t)] X HLy; (C2) ,Wj() C2 
其 中 ,zi (7) 为 神经 元 ui 的 教师 信号 ; 函数 G 为 神经 元 ui 的 活性 度 a;(z) 和 教师 信号 ti (7) 的 函 
数 ; 互 为 神经 元 输出 y; 和 连接 权重 AWi; 的 函数 。 
输出 y;(z) 与 活性 度 a (0 之 间 满 足 如 下 关系 。 
5(2) = fiLa;(t)] 《到 12) 


其 中 ,f; 为 非 线性 函数 。 
当 上 述 教师 信号 t;(t) 没 有 给 出 时 ,函数 互 只 与 输出 y; 成 正比 ,于 是 (2. 11) 式 可 变 为 更 简 
单 的 形式 为 
AWs = yaiy; (2.13) 
其 中 ,7 为 学 习 率 常数 (>0) 。 
式 (2. 13) 表 明 ,对 一 个 神经 元 较 大 的 输入 或 该 神经 
元 活性 度 大 的 情况 ,它们 之 间 的 连接 权重 会 更 大 。Hebb (») 输出 7 
学 习 规 则 的 哲学 基础 是 联想 ,以 Hebb 规则 为 基础 发 展 教师 从 号 1 
了 许多 联想 学 习 模型 。 
2. 误差 传播 式 学 习 
前 述 的 函数 G 与 教师 信号 t;(t) 和 神经 元 u; 实际 的 活性 度 a;(1) 的 差 值 成 比例 , 即 
GLai(t) ,tt)] = mLti(t) — ai(t)] (2.14) 
其 中 , 为 正 数 ; 把 差 值 [ti;(z) 一 a;(z)] 称 为 6。 
函数 有 和 神经 元 的 输出 y; (Ct) 成 比例 , 即 
H[3(D),AWs] = wm C0) (3..15) 


图 2.8 Hebb 学 习 规 则 


其 中 , 思 为 正 数 。 
根据 Hebb 学 习 规 则 可 得 
AWs =GLai(t) ,tC(2)] X HLy; (2) ,Ws] 
=m[Lti(D) —ai(t)]» wp ;Ct) 
=7ti(2) — ai(t)] » ;2) (2.16) 
其 中 ,w 为 学 习 率 常数 (yy 二 0)。 
在 式 (2.16) 中 ,如 将 教师 信号 i (z) 作 为 期 望 输出 4;, 而 把 a;(t) 理 解 为 实际 输出 y; , 则 该 
式 变 为 
AW = gdi— 3 = 7 0° 50) C2 17) 
16 
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其 中 ,6 二 4; 一 y; 为 期 望 输出 与 实际 输出 的 差 值 。 式 (2.17) 称 为 6 规则 ,又 称 误差 修正 规则 。 
根据 这 个 规则 的 学 习 算法 ,通过 反复 迭代 运算 直至 求 出 最 佳 的 AW; 值 ,使 6 到 最 小 。 

除了 上 述 学 习 规则 外 ,还 有 从 统计 力学 、 分 子 热力 学 和 概率 论 中 关于 系统 稳 态 能 量 的 标准 
出 发 ,进行 神经 网 络 学 习 的 概率 式 学 习 ; 在 神经 网 络 中 的 兴奋 性 或 抑制 性 连接 机 制 中 引入 竞 
争 机 制 的 竞争 式 学 习 ; 将 奖惩 机 制 引入 神经 网 络 的 再 励 学 习 等 。 


2.6 前 向 网 络 误差 反 向 传播 学 习 算法 及 其 逼近 特性 


如 图 2. 9 所 示 ,前 向 网 络 的 输入 层 和 输出 层 各 为 一 层 。 输 入 信息 从 输入 层 经 中 间 层 传递 
到 输出 层 , 在 各 层 神 经 元 之 间 没 有 相互 连接 和 信息 传递 。 输 入 层 和 输出 层 神经 元 的 个 数 由 具 
体 问题 而 定 , 中 间 层 神经 元 个 数 一 般 根据 经 验 公式 或 实验 选 定 。 前 向 网 络 又 称 为 BP 网 络 , 其 
误差 反 向 传播 学 习 过 程 如 下 。 
(1) 网 络 初始 化 , 权 值 初始 值 设 为 小 的 随机 数 。 
(2) 向 输入 层 输入 向 量 , 输 入 向 量 向 输出 层 传 播 ,各 神经 元 求 出 来 自前 一 层 神 经 元 的 加 权 
值 和 ,由 双 曲 函数 决定 输出 值 为 
y= f(D wr;) (2. 18) 
(3) 向 输出 层 输入 教师 信号 。 
(4) 调整 权 值 的 学 习 算 法 为 
Ws (t+ 1) = WC) + my; 2. 0) 
其 中 ,7 为 学 习 率 ,为 大 于 零 的 增益 ; 6; 为 节点 j 的 误差 。 根 据 节点 形式 不 同 ,6; 由 下 式 分 别 计算 ， 


| j 为 输出 节点 
6; = 


; 2. 20) 
(1 一切) D8rW jj 为 隐 层 节点 , 
天 


BP 学 习 算 法 


输入 层 隐 层 输出 层 
图 2.9 前 向 网 络 误差 反 向 传播 学 习 算法 示意 图 


(5) 转向 步骤 (2) ,重复 步骤 (2) 一 步骤 (4) ,直到 学 习 得 到 最 佳 权 值 。 

为 了 加 快 BP 网 络 的 学 习 速度 ,可 以 采用 变 学 习 步 长 ,或 者 引进 惯性 项 等 方法 。 惯 性 是 借 
用 力学 中 的 概念 ,不 仅 考 虑 当前 值 ,也 考虑 过 去 对 现在 的 影响 。 

1989 年 ,Robert Hecht-Nielson 证 明了 对 于 任何 在 闭 区 间 内 的 一 个 连续 函数 都 可 以 用 一 
个 隐 层 的 BP 网 络 来 逼近 ,因而 一 个 3 层 的 BP 网 络 可 以 完成 任意 的 n 维 到 m 维 的 映射 。 这 个 
定理 的 证 明 ,数学 上 依据 Weierstrass 的 两 个 逼 近 定 理 ( 证 明 略 ) 。 
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生物 免疫 系统 与 脑 神经 系统 、 遗 传 系统 并 称 为 基于 生物 的 三 大 信息 处 理 系统 。 生 物 免 
疫 系统 的 智能 性 和 复杂 性 堪 比 大 脑 \ 有 “第 二 大 脑 ” 之 称 。 免 疫 算法 是 在 免疫 细胞 的 水 平 上 
模拟 人 体 免疫 系统 信息 处 理 过 程 中 的 识别 、 记 忆 、 学 习 、 正 反馈 、 适 应 、 负 反馈 .优化 等 功能 。 
人 工 免 疫 算法 没有 统一 的 模型 和 算法 结构 。 本 章 主 要 介绍 生物 免疫 学 的 基本 概念 ,免疫 系 
统 的 组 织 结构 、 适 应 性 免疫 应 答 、 克 隆 选择 理论 克隆 选择 算法 及 其 实现 步骤 。 


3.1 免疫 系统 的 基本 概念 


生物 免疫 系统 的 主要 功能 是 识别 “自己 ”与 “ 非 己 ” 成 分 ,并 能 破坏 和 排斥 “ 非 己 ” 成 分 ,而 对 
“自己 ?成 分 能 免疫 耐 受 ,不 发 生 排斥 反应 ,以 维持 机 体 的 自身 免疫 稳定 。 下 面 先 给 出 免疫 学 中 
的 有 关 基 本 概念 。 

(1) 免疫 应 答 : 指 免疫 系统 识别 并 消灭 侵入 机 体 的 病原 体 的 过 程 。 

(2) 抗原 (Ag) : 指 能 够 诱导 免疫 系统 发 生 免 疫 应 答 ,并 能 与 免疫 应 答 的 产物 在 体内 或 体 
外 发 生 特 异性 反应 的 物质 。 

(3) 表 位 : 指 抗 原 分 子 表面 的 决定 抗原 特异 性 的 特殊 化 学 基 团 ,又 称 为 抗原 决定 簇 。 

(4) 淋巴 细胞 : 指 能 够 特异 地 识别 和 区 分 不 同 抗原 决定 篮 的 细胞 ,主要 包括 工 细胞 和 了 B 
细胞 两 种 。 

(5) 受 体 : 指 位 于 B 细胞 表面 的 可 以 识别 特异 性 抗原 表 位 的 免疫 球 蛋 白 。 

(6) 抗体 (Ab) : 指 免 疫 系 统 受 到 抗原 刺激 后 ,识别 该 抗原 的 B 细胞 转化 为 浆 细胞 并 合成 
和 分 泌 可 以 与 抗原 发 生 特异 性 结合 的 免疫 球 蛋 白 。 

(7) 匹配 : 指 抗原 表 位 与 抗体 或 B 细胞 受 体形 状 的 互补 程度 。 

(8) 亲和力 : 指 抗原 表 位 与 抗体 或 B 细胞 受 体 之 间 的 结合 力 , 抗 原 表 位 与 抗体 或 B 细胞 
受 体 匹配 得 越 好 ,二 者 之 间 的 亲和力 越 高 。 

(9) 免疫 耐 受 : 指 免 疫 活性 细胞 接触 抗原 性 物质 时 所 表现 的 一 种 特异 性 无 应 答 状态 。 

(10) 免疫 应 答 成 熟 : 指 记忆 淋巴 细胞 比 初次 应 答 的 淋巴 细胞 具有 更 高 亲和力 的 现象 。 


3.2 免疫 系统 的 组 织 结构 


免疫 器 官 是 免疫 细胞 发 生发 育 和 产生 效应 的 部 位 ,免疫 细胞 主要 在 骨 骨 和 胸腺 中 产生 ,从 
其 产生 到 成 熟 并 进入 免疫 循环 ,需要 经 历 一 系列 复杂 变化 。 免 疫 细 胞 主要 包括 淋巴 细胞 吞噬 
细胞 ,淋巴 细胞 又 分 为 B 淋 巴 细 胞 和 工 淋 巴 细 胞 。 

B 淋巴 细胞 是 由 骨髓 产生 的 有 抗体 生成 能 力 的 细胞 ,其 受 体 是 膜 结合 抗体 ,抗原 与 这 些 膜 
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抗体 分 子 相互 作用 可 引起 B 细胞 活化 、 增 殖 , 最 终 分 化 成 浆 细胞 以 分 泌 抗 体 。 

TT 淋巴 细胞 产生 于 骨髓 ,再 迁移 到 胸腺 并 分 化 成 熟 。T 细胞 可 分 为 辅助 性 工 细胞 (Th) 和 
细胞 毒性 工 细胞 (CTL) ,它们 只 识别 暴露 于 细胞 表面 并 与 主要 组 织 相 容 性 复合 体 (MHC) 相 
结合 的 抗原 肽 链 ,并 进行 应 答 。 在 对 抗原 刺激 的 应 答 中 , Th 细胞 分 泌 细 胞 因子 ,促进 B 细胞 
的 增殖 与 分 化 ,而 CTL 则 直接 攻击 和 杀 死 内 部 带 有 抗原 的 细胞 。 

吞 哈 细 胞 起 源 于 骨髓 ,成 熟 和 活化 后 ,产生 形态 各 异 的 细胞 类 型 ,能够 吞噬 外 来 颗粒 (如 微 
生物 、 大 分 子 ,甚至 损伤 或 死亡 的 自身 组 织 )。 


3.3 免疫 系统 的 免疫 机 制 


免疫 系统 的 功能 是 免疫 细胞 对 内 外 环境 的 抗原 信号 做 出 免疫 应 答 反应 。 免 疫 应 答 是 指 免 
疫 活性 细胞 对 抗原 分 子 的 识别 活化、 增殖 、 分 化 ,以 及 最 终 发 生 免疫 效应 的 一 系列 复杂 的 生物 
学 反应 过 程 , 包 括 先 天 性 免疫 应 答 和 适应 性 免疫 应 答 两 种 。 先 天 性 免疫 应 答 是 生物 在 种 系 发 
展 和 进化 过 程 中 逐渐 形成 的 天 然 防御 机 制 , 包 括 吞 叹 细 胞 对 侵入 机 体 的 细菌 和 微生物 的 吞 鸣 
作用 ,以 及 皮肤 、 机 体内 表皮 等 生理 屏障 。 适 应 性 免疫 应 答 不 是 天 生 就 有 的 ,而 是 个 体 在 发 育 
过 程 中 接触 抗原 后 发 展 而 形成 的 ,只 对 该 特异 抗原 有 作用 而 对 其 他 抗原 不 起 作用 的 免疫 力 , 包 
括 体液 免疫 和 细胞 免疫 。 

20 世纪 50 年 代 , 著 名 的 免疫 学 家 Burnet 提出 了 关于 抗体 形成 的 克隆 选择 学 说 ,该 学 说 
得 到 了 大 量 的 实验 证 明 ,合理 地 解释 了 适应 性 免疫 应 答 机 理 。 克 隆 选择 理论 认为 抗原 的 识别 
能 够 刺激 淋巴 细胞 增殖 并 分 化 为 效应 细胞 。 受 抗原 刺激 的 淋巴 细胞 的 增殖 过 程 称 为 克隆 扩 
增 。B 细胞 和 人 细胞 都 能 进行 克隆 扩 增 ,不 同 的 是 B 细胞 在 克隆 扩 增 中 要 发 生 超 突变 , 即 B 
细胞 受 体 发 生 高 频 变异 ,并 且 其 效应 细胞 产生 抗体 ,而 工 淋巴 细胞 不 发 生 超 突变 ,其 效应 细胞 
是 淋巴 因子 、Tk 或 Ts 细胞 。B 淋巴 细胞 的 超 突 变 能 够 产生 B 细胞 的 多 样 性 ,同时 也 可 以 产生 
与 抗原 亲和力 更 高 的 B 细胞 。B 细胞 在 克隆 选择 过 程 中 的 选择 和 变异 导致 了 B 细胞 的 免疫 应 
答 具 有 进化 和 自 适 应 的 性 质 。 

当 抗 原 侵 入 机 体 时 ,B 细胞 的 适应 性 免疫 应 答 能 够 产生 抗体 ,如 图 3. 1 所 示 。 如 果 抗 原 表 
位 与 某 一 B 细胞 受 体 的 形状 互补 , 则 二 者 之 间 会 产生 亲和力 而 相互 结合 ,在 Ta 细胞 发 出 的 第 
二 信号 作用 下 ,该 B 细胞 被 活化 。 活 化 B 细胞 进行 增殖 (分 裂 ) ,增殖 B 细胞 要 发 生 超 突变 ,一 
方面 产生 了 B 细胞 的 多 样 性 , 另 一 方面 也 可 以 产生 与 抗原 亲和力 更 高 的 B 细胞 。 
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图 3.1 B 细 胞 的 克隆 选择 过 程 
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免疫 系统 通过 若干 世代 的 选择 和 变异 来 提高 B 细胞 与 抗原 的 亲和力 。 产 生 的 高 亲和力 B 
细胞 进一步 分 化 为 抗体 分 泌 细胞 , 即 浆 细胞 , 浆 细 胞 产生 大 量 的 活性 抗体 用 以 消灭 抗原 。 同 
时 ,高 亲和力 B 细胞 也 分 化 为 长 期 存在 的 记忆 细胞 。 记 忆 细 胞 在 血液 和 组 织 中 循环 但 不 产生 
抗体 , 当 与 该 抗原 类 似 的 抗原 再 次 侵入 机 体 时 ,记忆 细胞 能 够 快速 分 化 为 浆 细 胞 以 产生 高 亲 和 
力 的 抗体 。 记 忆 细 胞 的 亲和力 要 明显 高 于 初始 识别 抗原 的 B 细胞 的 亲和力 , 即 发 生 免 疫 应 答 
成 熟 。 


3.4 免疫 系统 的 学 习 及 优化 机 理 


从 信息 处 理 的 观点 看 ,生物 免疫 系统 是 一 个 并 行 的 分 布 自 适应 系统 ,具有 多 种 信息 处 理 机 
制 , 它 能 够 识别 自己 和 非 已 ,通过 学 习 、 记 忆 解 决 识 别 . 优 化 和 分 类 问题 。 

1. 免疫 应 答 中 识别 、. 学习、 记忆 的 机 理 

免疫 系统 中 的 每 个 B 细胞 的 特性 由 其 表面 的 受 体形 状 唯 一 地 决定 。 体 内 B 细胞 的 多 样 
性 极其 巨大 ,可 以 达到 10 一 10" 数量 级 。 若 B 细胞 的 受 体 与 抗原 结合 点 的 形状 可 用 工 个 参数 
来 描述 , 则 每 个 B 细胞 可 表示 为 工 维 空间 中 的 一 点 ,整个 也 细胞 库 都 分 布 在 这 工 维 空间 中 , 称 
此 空间 为 形状 空间 。 抗 原 在 形状 空间 中 用 其 表 位 的 互补 形状 来 描述 。 

形状 空间 的 示意 图 如 图 3. 2 所 示 ,B 细胞 与 抗原 的 亲和力 大 小 可 用 它们 在 形状 空间 的 距 
离 定量 表示 。B 细胞 与 抗原 距离 越 近 ,B 细胞 受 体 与 抗原 表 位 形状 的 互补 程度 越 大 ,于 是 二 者 
之 间 的 亲和力 就 越 高 。 对 于 某 一 侵入 机 体 的 抗原 Agi 与 Ag: , 当 体内 的 B 细胞 与 它们 的 亲 和 
力 达 到 某 一 门限 时 才能 被 激活 。 被 激活 的 B 细胞 大 约 为 了 B 细 胞 总 数 的 (1 一 10) 万 分 之 一 。 这 
些 被 激活 的 B 细胞 分 布 在 以 抗原 为 中 心 , 以 s 为 半径 的 球形 域内 ,这 一 球形 域 称 为 该 抗原 的 刺 
激 球 。 


形状 空间 B 细 胞 
x 


x 
x 
x x 抗原 
x Ks AbN 一 刺激 球 
d 
Asgi 
x 
x 
x x 
x x 


x 


如 
x 


3.2 形状 空间 的 示意 图 


根据 B 细胞 和 抗原 的 表达 方式 的 不 同 , 形 状 空间 可 分 为 欧 氏 形状 空间 和 海 明 形状 空间 。 
假设 抗原 Ag 与 B 细 胞 Ab 分 别 用 向 量 (agi ,ag; ,… ,agL ) 和 (ab, ,abs,… ,abi ) 描 述 ,车 每 个 
分 量 为 实数 , 则 它们 所 在 的 形状 空间 为 欧 几 里 得 (以 下 简称 “ 欧 氏 ”) 形 状 空间 ,抗原 与 B 细胞 


之 间 的 亲和力 可 表示 为 
Affinity(Ag ,Abi) = | > (ab; — agi)’ kay 
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车 B 细胞 和 抗原 的 每 个 分 量 为 二 进 制 数 , 则 它们 所 在 的 形状 空间 为 海 明 形 状 空 间 ,B 细胞 
和 抗原 之 间 的 亲和力 可 表示 为 
Affinity(Ag ,Ab) = 0. 其 中 一 人 > 人 (3.2) 
生物 适应 性 免疫 应 答 中 歼 含 着 学 习 与 记忆 原理 ,可 通过 B 细胞 和 抗原 在 形状 空间 中 的 相 
互 作用 来 说 明 。 如 图 3. 3(a) 所 示 ,对 于 侵 和 人 机体 的 抗原 Ag ,其 刺激 球 内 的 B 细胞 Ab Ab: 
被 活化 。 如 图 3.3(b) 所 示 , 被 活化 B 细胞 进行 克隆 扩 增 ,产生 的 子 B 细胞 发 生变 化 以 寻求 亲 
和 力 更 高 的 B 细胞 ,经 过 若干 世代 的 选择 和 变化 ,产生 了 高 亲 和 性 B 细胞 ,这 些 B 细胞 分 化 为 
浆 细 胞 以 产生 抗体 消灭 抗原 。 因 此 ,B 细胞 是 通过 学 习 过 程 来 提高 其 亲和力 的 ,这 一 过 程 是 通 
过 克隆 选择 原理 实现 的 。 如 图 3. 3(c) 所 示 ,抗原 Ag; 被 消灭 后 ,一 些 高 亲 和 性 B 细胞 分 化 为 
记忆 细胞 ,长 期 保存 在 体内 。 当 抗原 Ag 再 次 侵入 机 体 时 ,记忆 细胞 能 够 迅速 分 化 为 浆 细胞 ， 
产生 高 亲和力 的 抗体 来 消灭 抗原 ,这 称 为 二 次 免疫 应 答 。 如 图 3. 3(d) 所 示 , 若 侵入 机 体 的 抗 
原 Ag: 与 Ag 相似 ,并 且 Ag 的 刺激 球 包含 由 Ag 诱导 的 记忆 细胞 , 则 这 些 记 忆 细 胞 被 激活 以 
产生 抗体 ,这 一 过 程 称 为 交叉 反应 应 答 。 由 此 可 见 ,免疫 记忆 是 一 种 联想 记忆 。 


抗原 x 商 洒 和 力 B 细 有 


刺激 球 


学 习 过 程 


活化 B 细 胞 ~ 


(a) (b) 


记忆 细胞 
X 
x x 相似 抗原 
人 x 


x 
x 
x 


(9) (d) 
图 3.3 生物 适应 性 免疫 应 答 中 蕴含 着 学 习 与 记忆 原理 


2. 免疫 应 答 中 的 优化 机 理 

免疫 系统 通过 B 细胞 的 学 习 过 程 产生 高 亲和力 抗体 。 从 优化 的 角度 来 看 ,寻求 高 亲和力 
抗体 的 过 程 相当 于 搜索 给 定 抗原 的 最 优 解 ,这 主要 是 通过 克隆 原理 和 变异 机 制 实现 的 。B 细 
胞 的 变化 机 制 除了 超 突变 外 ,还 有 受 体 修饰 , 即 超 突变 产生 的 一 些 亲 和 力 低 的 或 与 自身 反应 的 
B 细胞 受 体 被 删除 并 产生 新 受 体 。B 细胞 群体 通过 选择 、 超 突变 和 受 体 修饰 来 搜索 高 亲和力 
的 B 细 胞 ,进而 产生 抗体 消灭 抗原 ,这 一 过 程 如 图 3.4 所 示 。 

为 便于 说 明 , 假 设 B 细胞 受 体 的 形状 只 需 一 个 参数 的 一 维 形状 空间 来 描述 。 图 3. 4 中 横 
坐标 表示 一 维 形状 空间 ,所 有 B 细胞 均 分 布 在 横 坐 标 上 , 纵 坐 标 表 示 形 状 空间 中 B 细胞 的 亲 
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和 力 。 在 初始 适应 性 免疫 应 答 中 ,如 果 B 细胞 A 与 抗原 的 亲和力 达到 某 一 门限 值 而 被 活化 ， 
则 该 B 细胞 进行 克隆 扩 增 。 在 克隆 扩 增 的 同时 B 细胞 发 生 超 突变 ,使 得 子 B 细胞 受 体 在 母 细 
胞 的 基础 上 发 生变 异 , 这 相当 于 在 形状 空间 中 母 细胞 的 附近 寻求 亲和力 更 高 的 B 细胞 。 如 果 
找到 亲和力 更 高 的 了 细胞 , 则 该 B 细胞 又 被 活化 而 进行 克隆 扩 增 。 经 过 若干 世代 后 ,B 细胞 向 
上 *“ 疏 山 "找到 形状 空间 中 局 部 亲和力 最 高 的 点 A'。 

如 果 卫 细胞 只 有 超 突变 这 一 变化 机 制 ,那么 适应 性 
免疫 应 答 只 能 获得 局 部 亲和力 最 高 的 抗体 A, 而 不 能 得 
到 具有 全 局 最 高 亲和力 的 抗体 C 。B 细胞 的 受 体 修饰 可 
以 有 效 避 免 以 上 情况 的 发 生 。 如 图 3. 4 所 示 , 受 体 修饰 可 
以 使 B 细胞 在 形状 空间 中 发 生 较 大 的 跳跃 ,在 多 数 情况 
下 产生 了 亲和力 低 的 了 B 细胞 (如 B 点 ) ,但 有 时 也 产生 了 
素 和 力 更 高 的 了 细胞 (如 C 点 )。 产 生 的 低 亲 和 力 B 细胞 二 
或 与 自身 反应 的 B 细胞 被 删除 ,而 产生 的 高 亲和力 B 细 
胞 C 则 被 活化 而 发 生 克 隆 扩 增 。 

经 过 若干 世代 后 ,B 细胞 从 C 点 开始 ,通过 超 突变 找到 形状 空间 中 亲和力 最 高 的 B 细胞 
C'。B 细 胞 C' 进 一 步 分 化 为 浆 细胞 ,产生 大 量 高 亲和力 的 抗体 以 消灭 抗原 。 

因此 ,适应 性 免疫 应 答 中 寻求 高 亲和力 抗体 是 一 个 优化 搜索 的 过 程 , 其 中 超 突 变 用 于 在 形 
状 空间 的 局 部 进行 仿 楚 搜索 ,而 受 体 修饰 用 来 脱离 或 避免 搜索 过 程 中 陷 人 形状 空间 中 的 局 部 
最 高 亲和力 的 点 。 


亲和力 


图 3.4 免疫 应 答 中 的 优化 搜索 过 程 


3.5 免疫 算法 及 克隆 选择 算法 的 实现 步骤 


免疫 算法 大 多 将 T 细胞 、B 细胞 、 抗 体 等 功能 合 而 为 一 ,统一 抽象 出 检测 器 概念 ,主要 模 
拟 生物 免疫 系统 中 有 关 抗原 处 理 的 核心 思想 ,包括 抗体 的 产生 、 自 体 耐 受 、 克 隆 扩 增 、 免 疫 记忆 
等 。 在 用 免疫 算法 解决 具体 问题 时 ,首先 需要 将 问题 的 有 关 描 述 与 免疫 系统 的 有 关 概 念 及 免 
疫 原 理 对 应 起 来 ,定义 免疫 元 素 的 数学 表达 ,然后 再 设计 相应 的 免疫 算法 。 

1. 免疫 算法 的 基本 步骤 

免疫 算法 没有 统一 的 形式 ,已 提出 的 多 种 形式 有 反 向 选择 算法 、 免 疫 遗传 算法 、 克 隆 选 择 
算法 、 基 于 免疫 网 络 的 免疫 算法 、 基 于 疫苗 的 免疫 算法 等 。 

免疫 算法 一 般 由 以 下 基本 步骤 组 成 。 

(1) 定义 抗原 。 将 需要 解决 的 问题 抽象 成 符合 免疫 系统 处 理 的 抗原 形式 ,抗原 识别 则 对 
应 问题 的 求解 。 

(2) 产生 初始 抗体 群体 。 将 抗体 的 群体 定义 为 问题 的 解 , 抗 体 与 抗原 之 间 的 亲和力 对 应 
问题 解 的 评估 : 亲和力 越 高 ,表明 解 越 好 。 类 似 于 遗传 算法 ,首先 产生 初始 抗体 群体 ,对 应 问 
题 的 一 个 随机 解 。 

(3) 计算 亲和力 。 计 算 抗 原 与 抗体 之 间 的 亲和力 。 

(4) 克隆 选择 。 与 抗原 有 和 较 高 亲和力 的 抗体 优先 得 到 繁殖 ,抑制 浓度 过 高 的 抗体 (避免 局 
部 最 优 解 ) ,淘汰 低 亲和力 的 抗体 。 为 获得 多 样 性 (追求 最 优 解 ) ,抗体 在 克隆 时 经 历 变异 (如 高 
频 变 异 等 )。 在 克隆 选择 中 ,抗体 促进 和 克隆 删除 对 应 优化 解 的 促进 与 非 优 化 解 的 删除 等 。 
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(5) 评估 新 的 抗体 群体 。 若 不 能 满足 终止 条 件 , 则 转向 步骤 (3), 重 新 开始 ; 若 满足 终止 
条 件 , 则 当前 的 抗体 群体 为 问题 的 最 优 解 。 

2. 克隆 选择 算法 的 实现 步骤 

基于 生物 免疫 系统 克隆 选择 原理 的 克隆 选择 算法 ,模拟 免疫 系统 的 克隆 选择 过 程 进行 优 
化 与 学 习 。 克 隆 选 择 算法 的 步骤 如 下 。 

(1) 随机 产生 一 个 包含 N 个 抗体 的 初始 群体 。 

(2) 计算 群体 中 每 个 抗体 (相当 于 一 个 可 行 解 ) 的 亲和力 ( 即 可 行 解 的 目标 函数 值 ) ,根据 
抗体 的 亲和力 , 选 出 n 个 亲和力 最 高 的 抗体 。 

(3) 被 选 出 的 每 个 抗体 均 进 行 克 隆 , 每 个 抗体 克隆 出 若干 个 新 抗体 ,抗体 的 亲和力 越 高 ， 
其 克隆 产生 的 抗体 越 多 。 可 以 通过 以 下 方法 实现 : 将 这 些 抗 体 按 其 亲和力 的 高 低 降 序 排列 
(假设 及 个 抗体 ), 则 这 个 抗体 克隆 产生 抗体 的 数目 为 


N. = Dround (BN) (3.3) 

其 中 ,N. 为 总 共产 生 的 克隆 抗体 的 数目 ; 8 为 一 个 因子 ,用 以 控制 抗体 克隆 数目 的 大 小 ; N 为 
抗体 的 总 数 ; round(。) 表 示 取 整 操 作 。 

(4) 这 些 新 个 体 进 行 免疫 应 答 成 熟 操作 ( 即 新 个 体 发 生变 异 以 提升 其 亲和力 ) ,这 些 变异 
后 的 抗体 组 成 下 一 代 群 体 。 

(5) 从 群体 中 选 出 一 些 亲 和 力 最 高 的 个 体 加 入 记忆 集合 ,并 用 记忆 集合 中 的 一 些 个 体 奉 
换 群体 中 的 一 些 个 体 。 

(6) 用 随机 产生 个 体 蔡 换 群 体 中 一 部 分 个 体 。 

(7) 返回 步骤 (2) 循 环 计算 ,直到 满足 结束 条 件 。 

克隆 选择 算法 的 流程 图 如 图 3.5 所 示 。 
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3.5 克隆 选择 算法 的 流程 图 
上 述 克隆 选择 算法 已 用 于 函数 优化 、 组 合 优化 (解决 TSP 问题 ) ,模式 识别 等 问题 。 
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第 4 章 内 分 泌 算法 
»4 


神经 系统 、 免 疫 系 统 和 内 分 尖 系 统 是 人 体 的 三 大 信息 调节 系统 ,它们 的 系统 内 部 都 草 含 
着 丰富 的 信息 处 理 机 理 和 奥秘 。 神 经 网 络 算法 模拟 脑 神经 系统 信息 分 布 存储 、 并 行 处 理 和 
自 组 织 、 自 学 习 的 机 理 ; 免疫 算法 模拟 免疫 系统 的 信息 识别 、 记 忆 、 学 习 、 反 馈 、. 适 应 .进化 、 
优化 等 功能 。 由 于 内 分 涛 系统 并 不 是 孤立 的 ,因此 模拟 内 分 尖 系 统 的 高 层 调节 机 制 在 很 大 
程度 上 还 要 依赖 正在 崛起 的 神经 免疫 内 分 泌 学 发 展 。 本 章 简要 介绍 基于 内 分 泌 调 节 机 制 的 
行为 自 组 织 算法 。 


4.1 内 分 泌 算 法 的 提出 


内 分 泌 系统 通过 分 泌 多 种 激素 来 调节 机 体 的 生理 功能 , 它 不 仅 有 激素 对 效应 器 的 正 向 作 
用 ,还 有 通过 循环 系统 对 内 分 泌 腺 、 下 丘脑 和 中 枢 神 经 系统 的 负 反 馈 作 用 。 因 此 ,内 分 泌 系统 
是 很 典型 的 闭环 调节 系统 。 内 分 泌 系统 与 神经 系统 的 密切 配合 , 才 使 机 体能 更 好 地 适应 环境 
的 变化 。 

基于 内 分 泌 调节 机 制 的 行为 自 组 织 算法 是 由 黄 国 锐 等 于 2004 年 提出 的 "1, 在 本 书 中 
简称 为 内 分 泌 算法 。 行 为 自 组织 算 法 由 3 个 相互 作用 的 部 分 组 成 : 神经 网 络 的 记忆 与 决策 
遗传 的 继承 与 变异 ; 内 分 泌 的 高 层 调节 。 黄 国 锐 等 通过 倒立 摆 控 制 仿真 及 机 器 人 足球 队 守 门 
员 训练 的 仿真 结果 表明 ,基于 内 分 泌 调 节 机 制 的 行为 自 组 织 算法 具有 很 强 的 自 适 应 能 力 。 


4.2 内分泌 与 神经 、 免 疫 系统 之 间 的 关系 


人 体内 部 系统 可 概括 为 两 大 类 : 一 类 是 主要 担负 机 体 的 营养 代谢 及 生殖 等 基本 生理 功 
能 的 系统 ,包括 血液 循环 、 呼 吸 、 消 化 及 泌尿 生殖 系统 ; 另 一 类 是 神经 .免疫 及 内 分 泌 三 大 系 
统 ,起 着 调节 上 述 各 系统 活动 .机体 防 御 及 控制 机 体 的 生长 和 发 育 等 重要 作用 。 

神经 、 免 疫 及 内 分 泌 三 大 系统 共同 的 基本 功能 是 传递 和 感受 信息 。 神 经 系统 的 信息 传递 
主要 由 神经 纤维 上 的 动作 电位 及 化 学 性 和 电 突 触 来 实现 ,而 内 分 泌 系 统 及 免疫 系统 的 信息 传 
递 更 多 是 由 体液 运输 完成 的 ,后 者 还 依赖 于 免疫 细胞 的 循环 而 执行 其 细胞 和 体液 免疫 功能 。 
此 三 大 系统 内 部 均 存在 正 负 反 馈 调节 方式 ,使 各 系统 的 功能 活动 更 协调 、 准 确 而 精细 。 

从 内 外 环境 条 件 变动 构成 的 刺激 性 质 分 析 , 三 大 系统 的 反应 本 质 均 可 视 为 阻尼 性 振荡 过 
程 , 即 减少 或 消除 刺激 所 造成 的 影响 。 从 信息 存储 和 记忆 的 角度 考察 ,神经 系统 借助 感官 可 存 
储 和 识 记 外 界 信息 ,免疫 系统 则 在 抗原 识别 等 方面 表现 出 记忆 功能 ,但 神经 和 免疫 系统 记忆 的 
分 子 机制 有 何 异 同 ,内分泌 系统 是 否 具有 某 种 形式 的 记忆 功能 , 尚 待 研究 。 
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从 系统 之 间 的 相互 影响 能 力 看 ,神经 系统 作用 广泛 .迅速 而 灵敏 ,控制 着 包括 免疫 和 内 分 
泌 在 内 的 机 体 各 系统 功能 的 活动 。 而 免疫 系统 和 内 分 泌 系统 作用 相对 缓慢 ,影响 深远 ,在 一 定 
条 件 下 ,各 自 也 可 起 到 不 同 程度 的 主导 作用 。 

用 集合 的 观点 表述 神经 (N) .免疫 (D) 及 内 分 刻 (E) 三 大 系统 之 间 的 交互 关系 ,如 图 4.1 所 
示 。 图 4. 1 中 三 集合 两 两 相交 处 分 别 代表 神经 免疫 (NID) 、 免 疫 内 分 泌 (IE) 、 神 经 内 分 泌 (NE) 
之 间 的 相互 作用 。 而 三 集合 之 交 应 视 为 神经 免疫 内 分 泌 研 究 范畴 。 如 图 4. 2 所 示 , 三 者 之 间 
的 相互 作用 方式 可 概括 为 : 既 有 直接 和 间接 之 分 ,也 有 同时 和 先后 之 别 ; 系统 间作 用 的 性 质 
可 为 增强 减弱、 修饰 .允许 或 协同 , 借 变 频 、 变 时 和 变 力 等 方式 而 体现 。 


人 


图 4.1 神经 (N)、 免 疫 (ID) 及 内 分 泌 (E) 


系统 之 间 的 关系 


4.3 生物 内 分 泌 系 统 


辕 画 


图 4.2 神经 (N) ,免疫 (DD 及 内 分 泌 (E) 
系统 之 间 的 交互 影响 方式 


生物 内 分 泌 系统 由 内 分 泌 细 胞 、 内 分 泌 细 胞 所 释放 的 激素 (荷尔蒙 ) 和 内 分 泌 腺 体 组 成 。 
内 分 泌 系 统 是 通过 分 泌 多 种 激素 来 调节 机 体 的 生理 功能 的 ,内 分 泌 细 胞 将 其 产生 的 激素 , 随 血 
液 和 细胞 间 液 传送 到 机 体 的 各 部 位 ,对 所 作用 的 靶 细 胞 的 生理 活动 起 到 兴奋 性 或 抑制 性 作用 。 


内 外 环境 刺激 


图 4.3 内 分 泌 系统 和 神经 系统 的 
共同 调节 作用 


适宜 的 刺激 可 刺激 生物 体内 分 泌 细胞 产生 适当 种 类 和 
数量 的 激素 ,这 些 激 素 和 神经 系统 的 共同 作用 ,维持 着 
机 体内 环境 的 相对 稳定 ,进而 影响 生物 体 的 行为 。 

图 4. 3 说 明了 内 分 泌 系 统 和 神经 系统 对 生物 机 体 
的 共同 调节 作用 ,图 中 各 种 内 分 泌 腺 体形 成 一 个 闭合 回 
路 ,它们 之 间 通 过 复杂 的 相互 作用 维持 着 机 体内 环境 的 
相对 稳定 。 在 闭合 回路 的 基础 上 ,中 枢 神 经 系统 可 接受 
外 环境 中 的 声 、 光 、 温 度 、 味 等 信息 ,通过 下 丘脑 把 内 分 
泌 系统 与 外 环境 联系 起 来 ,形成 开口 回路 。 

下 丘脑 中 的 部 分 神经 细胞 可 分 泌 神 经 激素 ,神经 激 
素 作用 于 垂体 ,影响 垂体 的 分 泌 , 进 而 影响 靶 腺 (如 甲状 
腺 、 肾 上 腺 等 ) 的 分 这 。 驾 腺 激素 反 过 来 影响 神经 系统 
的 发 育 及 其 活动 ,进而 影响 生物 体 的 行为 。 正 是 因为 内 
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分 泌 系统 与 神经 系统 的 密切 配合 , 才 使 机 体能 更 好 地 适应 环境 的 变化 ,使 生物 体 的 内 环境 保持 
相对 稳定 。 


4.4 内 分 泌 激 素 调 节 规 律 的 描述 


2001 年 ,L. S. Farhy 提出 了 激素 腺 体 分 记 激 素 的 通用 规律 : 激素 的 变化 规律 具有 单调 性 
和 非 负 性 ,激素 分 泌 调 节 的 上 升 和 下 降 遵循 Hill 函数 规律 ,分 别 如 式 (4.1) 和 式 (4. 2) 所 示 。 
F,(G) = G"/(T"+ G6") Ch 
Fawa (GO) = T/T +G") (4.2) 
其 中 ,下 表示 Hill 函数 ; up 和 down 分 别 表示 刺激 和 拟 制 关系 ; G 为 函数 自 变 量 ; T 为 阔 值 ， 
且 T>>0; 7 为 Hill 系数 , 且 n 宇 1; 2 和 T 共 同 决定 曲 线 上 升 和 下 降 的 斜率 。Hill 函数 具有 如 
下 性 质 。 
(1) Fs=1— Fw。 
(2) F(G)or 一 1/2。 
(3) 0<F(G) 过 1, 其 中 F(G) 表 示 FG) 或 Fawws(G)。 
单个 内 分 泌 细 胞 分 泌 荷 尔 蒙 的 过 程 包括 荷尔蒙 的 分 泌 和 削减 同时 作用 ,荷尔蒙 浓度 计算 
公式 为 
Co) = | se dr (4.3) 


其 中 ,C 为 荷尔蒙 浓度 ; i 为 时 间 ; S 为 荷尔蒙 分 泌 的 速率 ; a 为 荷尔蒙 削减 率 。 
如 果 激 素 zx 受 激素 y 调控 , 则 激素 z 的 分 泌 速 率 S, 与 激素 y 的 浓度 C, 的 关系 为 
S- =aF(C,)+S: (4.4) 
其 中 ,S: 为 激素 z 的 基础 分 泌 速 率 ; a 为 常量 系数 。 


4.5 ”人 工 内 分 泌 系 统 内 分 泌 激 素 的 调节 机 制 


生物 内 分 泌 系统 由 内 分 泌 腺 体 、 内 分 泌 细 胞 和 内 分 泌 细 胞 所 释放 的 激素 所 组 成 。 适 宜 的 
刺激 可 激发 生物 体 部 分 内 分 泌 细 胞 产生 适当 种 类 和 数量 的 激素 ,这 些 激素 和 神经 系统 的 共同 
作用 ,维持 着 机 体内 环境 的 相对 稳定 ,进而 影响 生物 体 的 行为 。 内 分 泌 系 统 是 用 化 学 的 方法 来 
实现 对 机 体 的 有 效 调节 的 , 它 的 作用 较 慢 而 持久 。 中 枢 神 经 系统 通过 对 于 内 分 泌 腺 的 作用 , 间 
接地 调节 机 体内 多 种 效应 器 官 ,这 种 活动 的 形式 , 称 为 神经 -体液 调节 。 内 分 泌 系统 不 仅 有 激 
素 对 效应 器 的 正 向 作用 ,还 有 通过 循环 系统 对 内 分 泌 腺 、 下 丘脑 和 中 枢 神 经 系统 的 负 反 馈 作 
用 。 因 此 ,内 分 泌 系统 是 很 典型 的 闭环 调节 系统 。 在 闭环 调节 回路 的 基础 上 ,中 枢 神 经 系统 可 
接受 外 环境 中 的 各 种 信息 ( 声 、 光 ,温度 、 味 等 ), 通 过 下 丘脑 把 内 分 泌 系 统 与 外 环境 联系 起 来 ， 
形成 开口 回路 。 如 图 4.4 所 示 为 神经 -内 分 泌 的 多 级 调节 作用 。 正 是 因为 内 分 泌 系统 与 神经 
系统 的 密切 配合 , 才 使 机 体能 更 好 地 适应 环境 的 变化 。 

内 分 泌 系统 与 免疫 系统 之 间 有 着 密切 的 双向 调节 联系 。 内 分 泌 激 素 可 以 通过 免疫 细胞 上 
的 激素 受 体 ,使 免疫 功能 减弱 或 增强 ; 免疫 系统 通过 细胞 因子 对 内 分 泌 系 统 发 生 作 用 ,同一 细 
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图 4.4 神经 -内 分 泌 调 节 系 统 


胞 因子 对 于 不 同 的 激素 分 泌 活动 的 调节 具有 特异 性 。 大 量 的 研究 证 明 , 激 素 可 以 导致 免疫 反 
应 减弱 或 增强 ,这 取决 于 激素 的 种 类 、 剂 量 和 时 间 。 

人 工 内 分 泌 系 统 的 研究 比 人 工 神 经 网 络 、 遗 传 算法 和 人 工 免 疫 系 统 的 研究 起 步 较 晚 , 虽 有 
国外 学 者 提出 一 些 内 分 泌 激 素 调节 的 仿真 模型 ,但 这 些 模型 多 半 都 应 用 于 医学 研究 领域 ,总 体 
来 说 进展 缓慢 。 随 着 神经 科学 、 免 疫 学 和 内 分 泌 学 的 长 足 进 步 , 神 经 免疫 内 分 泌 学 也 将 逐步 丰 
富 ,将 为 人 们 研究 基于 神经 免疫 内 分 泌 学 的 智能 优化 算法 创造 条 件 。 


4.6 基于 内 分 泌 调节 机 制 的 行为 自 组 织 算法 的 实现 


自主 体 行为 自 组织 算 法 的 工作 结构 如 图 4. 5 所 示 。 自 主体 从 遗传 环境 中 通过 染色 体 的 输 
人 得 到 神经 网 络 的 初始 记忆 。 作 为 系统 的 一 个 主要 组 成 部 分 ,神经 网 络 从 行为 环境 中 接收 信 
息 ,并 控制 效应 器 的 动作 和 内 分 泌 系统 的 状态 变化 。 内 分 泌 系 统 在 接收 到 相应 的 神经 信号 后 ， 
分 泌 相 应 的 激素 ,这 些 激素 通过 激素 回路 返回 给 神经 网 络 , 对 神经 网 络 起 着 重要 的 调节 作用 ， 
进而 影响 自主 体 的 行为 决策 。 神 经 网 络 中 保存 有 自主 体 对 行为 环境 的 适应 结果 ,这 些 适 应 结 
果 通 过 染色 体 的 输出 而 传 给 下 一 代 个 体 。 

行为 自 组 织 算法 实际 上 由 3 个 相互 作用 的 部 分 组 成 : 神经 网 络 的 记忆 与 决策 ; 遗传 的 继 
承 与 变异 ; 内 分 泌 的 高 层 调节 。 对 前 两 部 分 的 论述 从 略 ,下 面 将 重点 论述 第 三 部 分 。 

假设 系统 的 状态 是 离散 的 ,神经 网 络 用 < 状态 动作 、 情 感 值 > 三 维 序列 的 集合 来 表述 。 集 
合 的 起 始 值 是 从 遗传 环境 中 通过 染色 体 的 输入 而 得 到 的 。 为 了 算法 描述 方便 ,引入 3 个 记号 : 
下 、E. 和 开 ;,。 其 中 , 刁 表示 三 维 序列 < 状态 动作、 情感 值 > 的 集合 ,可 以 用 一 个 矩阵 来 表示 , 矩 
阵 的 行 号 表示 动作 的 序号 ,矩阵 的 列 号 表示 状态 的 序号 ,矩阵 的 元 素 值 表示 相应 状态 动作 对 的 
情感 值 ; E; 表 示 在 状态 i 下 执行 动作 a 的 情感 值 ; E; 表示 状态 i 的 情感 因子 。 内 分 泌 的 高 层 
调节 是 通过 对 系统 状态 的 评估 及 根据 评估 结果 的 反馈 学 习 来 实现 的 。 

基于 内 分 泌 调 节 机 制 的 行为 自 组 织 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 在 状态 7 下 选择 一 个 动作 , 设 所 选 动作 为 a, 在 状态 j 下 执行 动作 a 后 返回 状态 i。 动 
作 选 择 规则 描述 公式 为 

a = Afunc{E.;} = max{E.;} (4.5) 

其 中 , x 号 表示 状态 ) 下 所 有 可 能 的 动作 。 

(2) 对 状态 i 进行 情感 评价 ,得 到 其 情感 因子 ,评价 规则 描述 公式 为 

E; = Efunc{E.;} = max{E.;} (4.6) 
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4.5 行为 自 组 织 算法 的 工作 结构 


(3) 情感 学 习 。 情 感 学 习 规 则 描述 公式 为 
Ej (t+1) = Ufunc(E;,E,(t)) = (1 —P)E, +BE; (4.7) 
其 中 ,8 为 学 习 率 。 

(4) 令 7 一 i, 返回 步骤 (1) 。 

上 面 步骤 中 的 3 个 函数 关系 可 以 针对 实际 问题 自行 设计 ,只 要 能 保证 学 习 过 程 的 收敛 就 
可 以 。 另 外 ,在 实际 应 用 中 需要 定义 一 个 情感 学 习 的 结束 条 件 。 情 感 学 习 结 束 后 ,神经 网 络 中 
保存 有 自主 体 对 行为 环境 的 自 适应 结果 ,这 些 自 适应 结果 通过 染色 体 的 输出 而 传 给 下 一 代 个 
体 。 因 而 ,下 一 代 与 上 一 代 相 比 , 下 一 代 有 更 加 适应 行为 环境 的 趋势 。 
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人 工 代谢 算法 是 一 种 基于 酶 催化 模拟 生物 体 新 陈 代 谢 机 理 的 仿生 算法 。 代 谢 反应 的 核 
心 是 浓度 的 平衡 ,在 酶 对 底 物 的 催化 效率 达到 最 大 且 代 谢 反应 实现 平衡 时 ,代谢 系统 的 性 能 
指标 处 于 最 优 状态 。 如 果 将 待 优化 的 目标 函数 看 作 代 谢 反 应 速率 , 酶 的 催化 过 程 则 可 视 为 
对 目标 函数 的 优化 过 程 。 当 反应 实现 平衡 时 ,代谢 速率 取得 稳 态 最 大 值 , 即 目标 函数 取得 最 
大 值 。 本 章 简要 介绍 人 工 代谢 算法 的 原理 、 编 码 、 竞 争 算 子 .平衡 算 子 、 凋 亡 算 子 等 代谢 算 子 
的 描述 及 算法 实现 流程 。 


5.1 人 工 代谢 算法 的 提出 


人 工 代谢 算法 (Artificial Metabolic Algorithm，AMA) 是 2009 年 由 胡杨 和 桂 卫 华 以 生物 
体 新 陈 代 谢 机 理 为 模型 提出 的 一 种 基于 酶 催化 的 仿生 算法 所 2 。AMA 面向 的 对 象 是 一 个 网 
络 化 的 控制 系统 ,算法 通过 模拟 生物 体 新 陈 代 谢 的 环境 ,以 代谢 物 浓 度 差 及 底 物 与 酶 的 契合 程 
度 为 控制 量 对 系统 变量 进行 调节 。 它 的 控制 目的 是 使 整个 代谢 网 络 的 流量 趋 于 平衡 和 协调 ， 
这 与 网 络 控制 的 目的 恰好 一 致 。 因 此 ,从 定性 的 角度 来 说 ,人 工 代谢 算法 可 以 实现 对 复杂 系 
统 、 多 对 象 多 目标 系统 较 好 的 实时 控制 。 起 初 , 人 工 代 谢 算法 用 于 解决 多 对 象 物流 配送 优化 问 
题 。 后 来 ,胡杨 和 桂 卫 华 又 将 人 工 代谢 算法 用 于 解决 TSP 问题 ,多 对 象 调度 问题 及 故障 诊断 
问题 。 


5.2 ”人工 代谢 算法 的 原理 


人 工 代谢 系 统 是 在 分 析 生 物体 新 陈 代谢 规律 的 基础 上 ,通过 对 酶 识别 能 力 、 酶 催化 下 细胞 
各 类 递 阶 调控 模式 的 分 析 和 模型 抽象 而 成 的 一 类 模拟 人 的 代谢 系统 。 从 生物 化 学 层次 看 , 任 
何 代谢 系统 网 络 都 是 由 一 些 支 路 连接 而 成 的 。 对 单条 代谢 支 路 的 代谢 反应 模式 为 


A+B 一 >*C 十 D (5.1) 

其 中 ,A、B 为 底 物 ; C.D 为 生成 物 ; z 为 催化 酶 。 双 向 箭头 表示 该 反应 可 以 平衡 移动 ,是 可 道 
反应 。 

车 底 物 浓度 高 于 生成 物 浓度 ,此 时 酶 起 到 正 向 催化 作用 ,反应 过 程 向 合成 生成 物 方向 进 

行 ; 若 生 成 物 浓度 高 于 底 物 浓度 ,此 时 酶 表现 为 逆向 催化 作用 ,反应 过 程 向 合成 底 物 方向 进 

行 。 在 此 处 , 酶 只 起 常规 的 催化 作用 。 若 遇 特 殊 情 况 ,即使 底 物 浓度 低 于 生成 物 浓 度 ,也 可 以 
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通过 调节 酶 的 浓度 来 改变 反应 过 程 的 方向 ,迫使 反应 向 合成 生成 物 方向 ( 正 向 催化 方向 ) 进 行 ， 
以 实现 整个 网 络 的 代谢 平衡 。 对 可 逆反 应 而 言 , 通 常 提 到 的 酶 是 指 对 正 反应 起 加 速 作 用 的 催 
化 剂 。 而 实际 上 ,也 存在 促使 化 学 平衡 向 逆反 应 方向 进行 起 到 抑制 剂 的 作用 。 为 了 统一 起 见 ， 
对 酶 是 正 ` 逆 反应 催化 剂 的 统称 ,其 在 算法 中 的 作用 通过 平衡 算 子 来 统一 表征 。 

由 于 酶 对 底 物 具有 较 强 的 选择 契合 性 ,对 于 不 同 的 底 物 ,需要 不 同 的 酶 来 与 之 发 生 催化 作 
用 。 通 过 设计 竞争 算 子 来 体现 酶 与 底 物 催化 时 的 专 一 性 。 同 时 ,生物 体 细 胞 发 育 机 制 研究 表 
明 ,染色 体 端 粒 (Tefomeres) 的 DNA 序列 都 随 着 细胞 分 裂 次 数 的 增加 而 进行 缩短 。 在 真 核 生 
物 染 色 体 中 具有 特殊 的 结构 端 区 , 即 端 粒 区 。 细 胞 每 次 分 裂 , 都 由 一 种 特殊 的 酶 即 端 粒 酶 
(Tefomerase) 负 责 将 全 部 端 粒 重复 序列 加 到 子 染 色 体 上 。 但 该 酶 总 是 只 在 配子 细胞 和 癌 细 胞 
中 存在 。 在 一 般 的 体 细胞 中 , 端 粒 酶 数量 下 降 , 端 粒 变 得 越 来 越 短 。 染 色 体 丢失 的 不 仅 是 非 编 
码 的 重复 序列 ,而 且 还 危及 基因 编码 。 染 色 体 一 旦 缩短 到 临界 长 度 ,细胞 便 会 死亡 。 这 就 是 多 
细胞 生物 衰老 的 端 粒 学 说 。 据 此 ,根据 酶 催化 底 物 的 专 一 性 设计 了 凋 亡 算 子 , 随 着 代谢 网 络 中 
特定 回路 平衡 的 实现 ,对 应 催化 该 回路 底 物 的 酶 开始 凋 亡 。 这 一 过 程 是 为 了 降低 计算 成 本 , 避 
免 产 生 不 必要 的 代谢 计算 。 

人 工 代谢 算法 原理 的 核心 是 浓度 平衡 。 当 各 条 支 路 及 整个 代谢 网 络 实现 底 物 与 反应 物 浓 
度 达 到 协调 平衡 时 ,新 陈 代谢 处 于 最 旺盛 阶段 ,对 应 的 目标 函数 也 将 获得 最 优 值 。 其 中 , 当 目 
标 函 数 达到 最 优 值 时 ,对 应 的 代谢 浓度 将 达到 稳 态 平衡 ,代谢 过 程 的 反应 率 也 将 达到 稳 态 平 
衡 , 此 时 的 代谢 物 数值 对 应 目标 函数 的 最 优 值 。 


5.3 ”人工 代 谢 算法 的 描述 


1. 浓度 平衡 与 代谢 算 子 

在 人 工 代谢 系统 中 , 底 物 、 反 应 物 的 初始 浓度 由 输入 输出 物理 量 决定 。 系 统 输入 输出 量 关 
系 决定 代谢 反应 率 的 初始 值 。AMA 算法 将 “浓度 平衡 " 即 “浓度 差 ” 作 为 适应 度 函数 ,根据 代 
谢 支 路 上 的 代谢 物 的 多 少 决 定 对 应 催化 酶 的 浓度 。 

通过 平衡 算 子 和 抑制 算 子 等 代谢 算 子 对 代谢 浓度 进行 调节 ,浓度 差 越 大 , 则 调节 幅度 也 越 
大 。 经 反复 循环 调节 ,浓度 的 变化 率 为 0( 即 浓度 差 为 0) ,实现 浓度 平衡 。 此 时 系统 已 完全 畅 
通 ,代谢 量 和 代谢 率 也 逐渐 趋 于 稳定 。 此 时 从 底 物 到 生成 物 之 间 形 成 一 条 最 优 的 代谢 通路 。 
代谢 物 数值 达到 最 大 ,所 对 应 的 目标 函数 值 最 大 而 获得 最 优 解 。 

凋 亡 算 子 适用 于 多 酶 调控 的 代谢 体系 , 凋 亡 算 子 只 取 全 0 和 全 1 两 种 情形 。 当 酶 所 催化 
的 代谢 反应 未 达到 平衡 时 ,该 酶 的 凋 亡 算 子 置 全 0, 表示 酶 尚未 退出 代谢 体系 ; 当 酶 所 催化 的 
代谢 反应 已 达到 平衡 时 ,该 酶 的 凋 亡 算 子 置 全 1, 表 示 酶 退出 代谢 体系 ,在 余下 的 反应 中 不 再 
考虑 该 酶 的 作用 。 

2. 人 工 代谢 算法 的 编码 

设 有 代谢 反应 方程 为 式 (5.2) 、 式 (5.3) ,其 中 A 和 B 为 底 物 ,P 和 Q 为 生成 物 ,FE 为 催化 
酶 。 在 代谢 规律 中 , 酶 已 先 与 底 物 结合 ,生成 中 间 复 合 物 ,再 生成 最 终生 成 物 。 具 体 结 合 方式 
如 式 (5.3) 所 示 。 
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起 证 定 2 在 信 (5.2) 
A+B+E<>[AE]+B—>E+P+Q (5.3) 
其 中 ,LAE] 为 中 间 复 合 物 。 酶 EE 先 与 底 物 A 结合 产生 中 间 复 合 物 [AE], 再 释放 出 生成 物 P、 
Q@ 并 还 原生 成 催化 酶 EE。 
基于 共 价 催化 的 原理 ,人 工 代谢 算法 的 编码 规则 如 下 。 
底 物 A 和 B 的 浓度 区 间 为 [0,1], 由 底 物 A 和 B 的 量 各 占 整 个 反应 平衡 方程 中 全 部 物理 
量 的 比例 可 计算 出 浓度 。 在 人 工 代 谢 算 法 中 ,代谢 物 (包括 底 物 和 生成 物 ) 和 酶 的 编码 都 用 二 
进 制 位 串 表示 。 
假设 采用 位 二 进 制 代 码 的 编码 方式 ,即将 底 物 实际 浓度 和 酶 的 浓度 各 映射 成 [0,2” 一 1] 
上 的 0.1 组 成 的 编码 串 。 中 间 代 谢 物 通 过 底 物 和 酶 对 应 位 置 上 的 0、1 值 经 过 “ 同 或 ”逻辑 的 操 
作 得 到 。 例 如 , 设 底 物 A 的 编码 为 00101101, 酶 EE 的 编码 为 10110001, 则 中 间 物 [AE] 的 编码 
由 AOE 可 得 到 , 即 为 01100011。 显 然 ,当中 间 物 [LAE] 的 编码 达到 11111111 时 ,代谢 平衡 予 
以 实现 。 这 样 编码 的 优点 在 于 充分 体现 底 物 与 酶 的 契合 程度 ,从 直观 意义 上 进一步 加 强 了 算 
法 自身 的 生化 背景 和 寻 优 意义 。 
3. 竞争 算 子 的 设计 
通过 对 生物 化 学 中 相关 知识 的 分 析 , 可 以 发 现 酶 的 催化 作用 有 很 强 的 选择 性 。 对 于 不 同 
的 底 物 有 不 同 的 选择 性 。 设 有 两 个 不 同 的 底 物 A 、A; , 酶 对 它们 的 契合 程度 很 可 能 有 较 大 
的 差距 。 通 过 引入 竞争 冰 值 hi 来 评价 契合 程度 , 设 待 优 化 函数 y 二 f(x) ,其 中 自 变量 zx 的 二 
进 制 编码 ( 即 为 底 物 A 的 编码 ), 反 过 来 底 物 A 的 二 进 制 串 解 码 成 对 应 的 十 进 制 数 ( 即 为 f 函 
数 的 自 变 量 z)。 设 底 物 A, 、A; 分 别 对 应 的 十 进 制 数 为 x1 zz, 当 满足 式 (5. 4) 时 ,说 明 底 物 
Ai 的 代谢 量 大 于 底 物 A: 的 代谢 量 , 且 底 物 A, 与 酶 的 契合 程度 要 大 于 底 物 A; 与 酶 的 契合 程 
度 , 因 此 底 物 A, 较 之 于 A, 是 更 为 理想 的 代谢 物 ,因此 A, 应 保留 进入 下 一 轮 的 代谢 选择 ; 当 
满足 式 (5.5) 时 ,说 明 底 物 A, 的 代谢 量 大 于 底 物 A 的 代谢 量 , 且 底 物 A 与 酶 的 契合 程度 要 
大 于 底 物 A, 与 酶 的 契合 程度 ,因此 底 物 A, 较 之 于 A, 是 更 为 理想 的 代谢 物 ,因此 A; 应 保留 
进入 下 一 轮 的 代谢 选择 。 当 式 (5. 4) 、 式 (5. 5) 均 不 能 满足 时 ,说明 A,、A, 相互 之 间 无 明显 的 
竞争 优势 ,因此 随机 选择 A,、A, 中 的 任 一 个 进入 下 一 轮 的 代谢 。 
FF 一 CD) 
fx) + fxs) 
Fn) = Fn) 
f(r) + fr) 二 
RFE > 
CL) = Fr} 
FEI FR < 


三 hh 


(5.4) 


(5.5) 


4. 凋 亡 算 子 的 设计 
设计 凋 亡 算 子 的 目的 是 淘汰 与 酶 过 分 不 相 匹配 的 底 物 ,而 对 应 产生 新 的 底 物 。 其 设计 过 
程 如 下 。 
设立 凋 亡 闵 值 hs ,对 任意 底 物 A ,对 于 已 给 定 的 酶 而 言 ,基于 “ 同 或 "逻辑 操作 计算 出 
其 中 间 代谢 物 LA1E], 设 中 间 代 谢 物 LA1Ej] 对 应 的 十 进 制 数 为 ,各 位 全 为 1 时 的 中 间 代 谢 物 
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对 应 的 十 进 制 数 为 ks( 显 然 , 当 编 码 位 数 为 n 时 ,ks 三 2" 一 1)。 当 满足 式 (5.6) 时 ,说 明 底 物 A， 
与 酶 匹配 程度 过 低 , 底 物 A, 应 予以 凋 亡 ,而 用 新 的 底 物 A, 来 代替 。 

由 于 代谢 操作 希望 中 间 代 谢 物 的 同 或 结果 尽 可 能 接近 全 为 1, 因 此 新 底 物 A: 的 产生 过 程 
如 下 。 

设 代谢 物 采 用 位 编码 , 则 底 物 A 与 酶 不 契合 的 程度 可 定义 为 m 位 ,m 值 可 由 式 (5.7) 
得 出 ,其 中 函数 round() 表 示 对 自 变量 进行 四 舍 五 人 取 整 运算 。 


针 之 hh (5.6) 


几 一 round( 息 xn) (5.7) 


得 到 mm 后 ,在 组 成 Al 的 二 进 制 串 的 n 位 编码 中 随机 选择 m 位 编码 进行 取 反 操作 ,得 到 的 
结果 即 为 A;。 显 然 ,A; 与 正 的 契合 程度 要 高 于 A, 与 已 的 契合 程度 。 这 时 A, 代替 A, 进入 
下 一 轮 的 代谢 计算 。 当 不 能 满足 式 (5. 6) 时 ,说 明 A, 尚未 达到 凋 亡 的 程度 , 则 保留 A, 进入 下 
一 轮 的 代谢 计算 。 

5. 平衡 因子 和 拟 制 因子 的 设计 

代谢 反应 的 平衡 是 维系 生命 活动 的 关键 。 平衡 算 子 的 目的 是 当代 谢 平衡 不 能 持续 时 ， 
产生 新 的 代谢 物 来 尽 可 能 保持 代谢 中 间 物 的 最 大 化 。 设 有 底 物 A、B 和 生成 物 C.D, 在 
式 (5.1) 中 作为 可 道 反应 , 酶 可 完成 双向 催化 功能 。 故 式 (5.1) 等 价 于 式 (5. 8) 中 4 个 反应 
的 合成 。 

A+B<:»[AE]+BSC+D 


A4B<:»[BE]+ASC+D 
(5.8) 


C++D-<2 [cg] 十 DA 十 B 


C+D< [DE]+CeA+B 

在 式 (5. 8) 中 , 酶 是 所 有 能 催化 代谢 物 的 作用 的 统称 。 当 反应 实现 平衡 时 , 酶 与 各 物质 
间 的 总 体 协调 功能 达到 最 强 。 从 式 (5. 8) 可 以 看 出 , 当 酶 EE 确 定时 ,4 个 方程 中 只 有 3 ee 
此 独立 的 ,故而 可 以 由 其 中 的 任意 3 个 代谢 物 推出 第 四 个 代谢 物 。 如 果 设 A、B\C 的 编码 已 
知 , 则 中 间 代 谢 物 LAE]、LBE]、[LCEJ]、LDE] 的 二 进 制 编码 可 以 由 “ 同 或 "逻辑 得 到 。 例 如 ,由 
A 的 二 进 制 编码 与 已 的 二 进 制 编码 的 “ 同 或 ”可 以 得 到 [LAE] 的 编码 。 

设 Pi 二 LAE],P; 二 [LBE],P; 二 LCE], 当 代谢 实现 平衡 时 ,Pi、P;、P; 应 尽 可 能 达到 全 为 
1。 设 P==P1©P;©P;, 显 然 ,P 也 尽 可 能 达到 全 为 1。 再 令 Ps 一 LDE], 由 代谢 平衡 条 件 ,P 
与 Ps 应 尽 可 能 接近 。 故 可 知 当 达 到 完全 理想 平衡 状态 时 有 P, 二 P 成 立 。 代 谢 物 DD 的 编码 
可 用 如 下 方法 得 到 : 逐 位 对 比 P 和 EF 的 二 进 制 位 串 , 设 对 第 i 位 ,PC(i)= 二 E(i) 时 ,D(i)==1; 
P(GD) 天 BEGD) 时 ,DG) 王 0; 这 样 做 的 意义 在 于 使 D 与 E 的 匹配 程度 与 P 的 取 值 更 为 接近 ,从 
而 实现 平衡 状态 下 新 代谢 物 的 产生 和 搜索 。 

人 工人 代谢 算法 的 平衡 因子 &o 和 拟 制 因子 es 的 初 值 分 别 为 式 (5. 9)、 式 (5. 10) ,平衡 因子 
k(t) 和 拟 制 因子 &;(z) 的 调节 规律 分 别 为 式 (5.11)\ 式 (5. 12)。 


fA+B) 
fA+B+C+D) 


kmo 一 (5.9) 
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fC+D) 
FATEBT+TCTD) 


af(A+B+C+D) 
af (A+B) 


af(A+B+C+D) 
af (C+D) 


af(A+B) i af(C+D) 
af(A+B+C+D) 3f(A++B+C+D) 


式 (5.9) 一 式 (5. 12) 中 ,f(。) 表 示 对 应 物质 的 量 ,如 f(A 十 B) 表 示 全 部 反应 物 的 浓度 之 
和 。 式 (5.13) 中 ,v(zi) 为 系统 反应 速率 。 式 (5.9) 一 式 (5.13) 中 ,A、.B、C、D 为 不 同 的 底 物 或 生 
成 物 ,是 随时 间 变 化 的 量 。 

在 人 工 代 谢 算法 中 ,由 于 在 实际 情况 下 代谢 路 径 中 的 代谢 物 浓度 不 可 能 完全 为 0, 因此 引 
入 数学 上 的 某 一 极 小 值 e<。 当 代谢 物 浓度 小 于 时 ,认为 对 应 的 代谢 反应 已 实现 平衡 , 即 为 


au(Ct) 
oat 


其 中 ,e 是 不 为 0 的 某 一 极 小 值 。e 可 以 按 实际 优化 进程 进行 交互 式 定义 。 

平衡 算 子 的 作用 是 随机 选择 酶 EE 中 的 二 进 制 数 位 ,使 对 应 的 数位 上 的 数值 与 底 物 对 应 数 
位 上 的 数值 相等 , 即 若 底 物 某 一 数位 上 的 数值 为 0, 则 平衡 算 子 将 酶 正中 与 底 物 对 应 数位 上 的 
数值 也 转化 为 0; 若 底 物 某 一 数位 上 的 数值 为 1, 则 平衡 算 子 将 酶 已 中 与 底 物 对 应 数位 上 的 数 
值 也 转化 为 1。 

抑制 算 子 的 作用 是 随机 选择 酶 已 中 的 二 进 制 数位 ,使 对 应 的 数位 上 的 数值 与 底 物 对 应 数 
位 上 的 数值 不 相等 , 即 若 底 物 某 一 数位 上 的 数值 为 0, 则 抑制 算 子 将 酶 E 中 与 底 物 对 应 数位 上 
的 数值 转化 为 1; 若 底 物 某 一 数位 上 的 数值 为 1, 则 抑制 算 子 将 酶 EE 中 与 底 物 对 应 数位 上 的 数 
值 转化 为 0。 这 种 编码 的 思想 是 使 酶 EE 与 底 物 之 间 的 作用 关系 更 好 地 与 真实 的 “ 共 价 催化 ” 原 
理 相 一 致 ,从 而 通过 调整 酶 EE 的 变化 来 调整 化 学 平衡 。 

平衡 算 子 和 抑制 算 子 的 值 均 在 [0,1] 区 间 。 平 衡 算 子 在 一 个 计算 周期 中 的 值 为 当前 全 部 
底 物 的 浓度 ; 抑制 算 子 在 一 个 计算 周期 中 的 值 为 全 部 生成 物 的 浓度 。 在 得 到 平衡 算 子 和 抑制 
算 子 的 值 后 ,决定 所 要 变换 的 酶 的 二 进 制 编码 的 位 数 。 当 代谢 反应 达到 稳 态 ,代谢 物 浓度 变化 
率 趋 于 不 变 或 小 于 e 时 ,代谢 反应 速率 已 达到 稳 态 最 大 值 ,代谢 寻 优 终止 。 


Ra = (5. 10) 


(C5. 11) 


k,l(t) = Ko 


ki(t) = kno (5. 12) 


v(t) = 


(5. 13) 


<e (5. 14) 


5.4 人 工 代 谢 算法 的 实现 流程 


人 工 代谢 算法 的 实现 流程 如 图 5. 1 所 示 。 首 先 , 设 定 基 本 的 代谢 参数 ,包括 底 物 点 数 
目 m; 酶 的 取 值 e; 代谢 计算 迭代 次 数 G; 代谢 点 编码 位 数 n; 竞争 阔 值 六; 凋 亡 阔 值 h。 
其 次 ,通过 对 实际 问题 的 编码 ,将 待 优 化 问题 的 自 变量 空间 用 底 物 的 取 值 来 表示 。 采 用 竞 
争 、 调 亡 .平衡 等 酶 的 3 种 代谢 算 子 计算 方式 来 选取 新 的 底 物 。 根 据 酶 与 底 物 契合 程度 的 
高 低 来 筛选 出 一 批 更 为 合适 的 底 物 进入 下 一 轮 的 代谢 选择 。 上 述 过 程 反 复 进行 ,最 后 通过 
判断 是 否 达到 代谢 计算 的 迭代 次 数 或 判断 酶 与 底 物 契合 的 稳固 程度 来 决定 代谢 计算 是 否 
可 以 完成 。 在 完成 代谢 计算 后 ,通过 对 反复 “发 酵 ” 后 得 到 最 优 底 物 进行 解码 可 以 得 到 实际 
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问题 的 最 优 解 。 


计算 底 物 、 生 成 物 
初始 浓度 


计算 代谢 反应 速率 


随机 选择 
代谢 算 子 初 值 


计算 酶 数量 及 酶 浓度 


某 路 径 代谢 物 浓 
度 是 否 小 于 s? 


凋 亡 算 子 编码 位 
全 置 为 1 


调整 平衡 
算 子 、 抑 
制 算 子 值 
下 


扫描 其 他 代谢 路 径 


计算 浓度 变化 率 


输出 稳 态 代 射 率 ， 
代谢 物 值 即 为 目标 函 
数 优化 值 


5.1 人 工 代谢 算法 实现 流程 图 
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膜 计 算 的 主要 计算 模式 是 受 生物 活 细胞 的 结构 与 功能 启发 而 得 到 的 ,通过 将 活 细 胞 的 
结构 与 功能 抽象 为 形式 化 的 进程 ,并 将 各 个 进程 进行 综合 得 到 一 种 形式 化 的 分 布 式 并 行 计 
算 模型 。 膜 计算 把 细胞 膜 内 的 物质 新 陈 代谢 或 内 部 生物 膜 之 间 的 物质 交流 视 为 一 种 计算 过 
程 ,细胞 之 间 的 物质 交换 被 看 作 计 算 单元 之 间 的 信息 交流 。 从 复杂 适应 系统 理论 的 观点 看 ， 
活 细胞 对 物质 的 新 陈 代谢 的 动态 过 程 符 合 复杂 适应 系统 的 特性 。 本 章 介 绍 细胞 膜 的 结构 、 
模型 及 功能 , 膜 计算 的 原理 .概念 .计算 过 程 及 实现 步骤 。 


6.1 膜 计算 的 提出 


膜 计 算 (Membrane Computing，MC) 是 1998 年 由 欧洲 科学 院 院士 .罗马 尼 亚 科 学 家 
Puun 在 芬兰 图 尔 库 计算 机 研究 中 心 的 研究 报告 中 提出 的 。 有 关 膜 计算 的 论文 Computing 
with membrane 于 2000 年 在 Journal of Computer and System Science 上 发 表 [5 。 

Puun 在 深入 研究 DNA 分 子 计算 的 基础 上 , 受 生物 细胞 的 启发 ,提出 了 膜 计 算 的 概念 。 
膜 计 算 的 本 质 是 从 活 细胞 以 及 由 细胞 组 成 的 组 织 或 器 官 的 功能 和 结构 中 抽象 出 模型 或 计算 思 
想 。 它 是 一 种 具有 层次 结构 的 分 布 式 并 行 计算 模型 。 从 微观 的 角度 看 ,细胞 中 的 细胞 核 . 泡 圳 
等 被 抽象 成 一 个 细胞 中 的 细胞 膜 。 这 些 膜 将 各 个 计算 单元 按 区 域 划 分 ,其 中 的 数据 结构 具有 
多 重 性 ,可 以 用 字符 集 或 字符 串 来 表示 。 生 物 细胞 膜 内 的 生化 反应 或 细胞 膜 之 间 的 物质 交流 
被 看 作 一 种 计算 过 程 , 甚 至 细胞 之 间 的 物质 交换 也 可 以 看 作 计算 单元 之 间 的 信息 交流 。 从 某 
种 意义 上 来 说 ,可 以 将 整个 生物 体 看 作 一 个 细胞 膜 ,甚至 可 以 将 一 个 生物 系统 看 作 一 个 腊 
系统 。 


6.2 细胞 膜 的 结构 .模型 及 功能 


1. 细胞 及 细胞 膜 的 结构 

细胞 是 构成 生命 机 体 的 基本 单位 ,其 机 能 主要 表现 在 3 方面 : 一 是 细胞 能 够 利用 能 量 和 
转变 能 量 ,以 维持 细胞 各 种 生命 活动 ; 二 是 具有 生物 合成 的 能 力 ,能 把 小 分 子 的 简单 物质 合成 
大 分 子 的 复杂 物质 ; 三 是 具有 自我 复制 和 分 裂 繁 殖 的 能 力 ,能 将 细胞 的 特性 遗传 给 下 一 代 细 
胞 。 此 外 ,细胞 还 具有 协调 细胞 机 体 整 体 生 命 的 能 力 等 。 

一 个 真 核 细 胞 的 结构 如 图 6. 1 所 示 。 细 胞 内 部 空间 包含 细胞 核 .线粒体 ,高 尔 基体 和 液 胞 
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等 。 细 胞 核 含 有 细胞 生命 活动 的 最 主要 的 遗传 物质 ,包括 核 膜 、 核 纤 层 、 核 基质 、 染 色 质 和 核 仁 
等 部 分 。 染 色 质 DNA 是 含有 大 量 基因 的 生命 遗传 物质 ,因此 细胞 核 是 细胞 生命 活动 的 控制 
中 心 。 线 粒 体 是 由 内 膜 和 外 膜 包 右 着 的 面 状 结构 , 赛 内 是 液态 的 基质 。 在 细胞 中 它 不 断 移动 
并 不 时 改变 着 自身 的 形状 。 线 粒 体 是 细胞 进行 氧化 呼吸 ,产生 能 量 的 地 方 。 高 尔 基 体 由 扁平 
的 膜 塞 组 成 , 它 将 蛋白 质 和 脂 质 集中 起 来 ,向 细胞 的 特殊 位 置 派送 。 高 尔 基体 完成 细胞 分 泌 物 
的 最 后 加 工 和 包装 。 


叶绿体 ”细胞 辟 


We 
滑 面 内 质 网 


线粒体 ” 胞 质 线 
图 6.1 真 核 细胞 膜 的 结构 


虽然 细胞 的 形态 结构 与 机 能 是 多 种 多 样 的 ,但 是 它们 在 形态 结构 与 机 能 上 又 有 共同 的 特 
征 。 它 的 外 面 被 一 层 薄 膜 一 一 细胞 膜 包 于 着 ,如 图 6. 2 所 示 。 厚 度 为 7 一 8nm 的 细胞 膜 是 细 
胞 的 界限 , 它 将 具有 生命 力 的 活 细胞 与 非 生命 的 环境 分 隔 开 来 。 科 学 家 们 对 细胞 膜 的 研究 发 
现 ,凡是 可 以 溶 于 脂 类 的 物质 比 不 能 溶 于 脂 类 的 物质 更 容易 透 过 细胞 膜 进入 到 细胞 中 去 。 化 
学 分 析 表 明 ,细胞 膜 的 主要 成 分 是 磷脂 和 蛋白质。 磷脂 是 一 种 由 甘油 ,脂肪 酸 和 磷酸 组 成 的 具 
有 双重 极 性 的 分 子 。 科 学 家 提出 细胞 膜 是 一 种 磷脂 双 分 子 结构 。 因 为 只 有 这 种 双 分 子 结构 才 
可 能 稳定 于 细胞 内 外 均 为 极 性 的 液体 环境 中 。 


图 6.2 生物 细胞 膜 的 结构 


2. 细胞 膜 的 模型 

根据 实验 ,并 结合 脂 双 层 和 膜 蛋白 的 特性 ,科学 家 提出 了 细胞 膜 的 “流动 镶嵌 模型 ”。 该 模 
型 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 磷脂 双 分 子 层 构成 了 膜 的 基本 结构 ,磷脂 分 子 非 极 性 的 “ 尾 ” 向 着 内 侧 政 水 区 ,而 磷脂 
36 


和 第 一 篇 ” 仿 人 智能 优化 算法 | 一 一 一 一 


分 子 极 性 的 “ 头 ” 向 着 外 侧 , 暴 露 于 两 侧 的 亲 水 区 。 这 种 磷脂 双 分 子 主要 由 亲 水 的 头 部 和 牙 水 
的 尾部 组 成 的 结构 体现 了 膜 结 构 的 有 序 性 。 

(2) 磷脂 双 分 子 层 既 有 分 子 排列 的 有 序 性 ,又 有 脂 类 的 流动 性 。 这 种 流动 性 使 得 磷脂 和 
蛋白 质 在 膜 的 水 平方 向 或 者 垂直 方向 都 可 以 流动 . 反 转 和 变化 。 同 时 膜 的 分 子 组 成 也 可 以 发 
生变 化 。 

(3) 膜 脂 与 膜 蛋 白质 在 膜 上 的 排列 具有 不 对 称 性 ,主要 表现 在 内 外 两 层 脂 类 的 分 子 种 类 
和 含量 有 很 大 的 差异 。 蛋 白质 分 子 在 膜 内 外 分 布 的 位 置 和 数量 也 有 很 大 差异 。 这 种 差异 导致 
的 不 对 称 性 对 于 识别 外 来 的 受 体 或 信号 起 到 重要 作用 。 

(4) 膜 的 有 序 性 、 流 动 性 和 不 对 称 性 对 于 生物 膜 适应 膜 内 外 环境 的 变化 、 选 择 通 透 性 及 物 
质 的 跨 膜 运 输 、 电 子 传递 和 信号 的 传导 等 均 具 有 重要 意义 。 

3. 细胞 膜 的 功能 

活 细胞 新 陈 代谢 的 一 个 重要 表现 就 是 与 外 界 环 境 的 物质 交换 ,细胞 不 断 地 从 外 界 摄取 生 
命 活动 所 需 的 各 种 物质 ,同时 ,不 停 地 把 新 陈 代谢 废物 排 到 细胞 外 面 。 

(1) 物质 如 何 进 入 细胞 。 细 胞 膜 的 构成 以 脂 双 层 为 基本 框架 ,中 间 镶 典 着 各 种 蛋白 质 。 
细胞 膜 的 结构 决定 了 它 的 选择 通 透 性 。 一 般 来 说 ,外 界 环境 中 的 脂 溶性 的 非 极 性 分 子 容易 透 
过 细胞 膜 ; 水 溶性 的 强 极 性 的 分 子 不 容易 透 过 细胞 膜 。 水 可 以 进出 细胞 膜 ,影响 水 进出 细胞 
的 主要 因素 是 渗透 压 。 溶 于 水 的 小 分 子 物质 进入 细胞 主要 有 4 种 方式 : 简单 扩散 、 协 助 运输 、 
主动 运输 和 基因 转移 。 前 两 种 方式 推动 物质 进入 细胞 的 动力 来 自 物质 的 浓度 差 。 后 两 种 方式 
物质 逆 浓 度 梯 度 进入 细胞 ,需要 细胞 消耗 能 量 才能 做 到 。 大 分 子 或 颗粒 进入 细胞 不 能 仅 依靠 
细胞 膜 上 的 载体 来 帮助 完成 ,还 要 使 用 局 部 细胞 膜 将 有 关 物 质 包 围 , 形 成 一 个 内 吞 泡 ,这 样 的 
过 程 称 为 内 吞 过 程 。 

(2) 物质 如 何 被 排出 细胞 。 小 分 子 被 排出 细胞 由 渗透 压 决 定 。 蛋 白质 等 大 分 子 以 一 些 颗 
粒状 物质 被 排出 细胞 ,主要 通过 细胞 质 中 的 泡 液 和 细胞 膜 的 融合 , 称 为 细胞 的 外 排 作 用 。 

综 上 所 述 ,细胞 膜 对 进出 人 细胞 的 物质 有 很 强 的 选择 通 透 性 ,具有 分 离 和 过 滤 的 功能 , 具 
有 物质 转运 功能 ,具有 控制 细胞 与 周围 环境 之 间 的 物质 交换 ,以 维持 细胞 内 外 的 平衡 和 有 序 的 
功能 。 


6.3 标准 膜 计 算 的 原理 


由 于 膜 计算 的 许多 模型 都 是 由 Pdun 提出 的 ,因此 标准 膜 计算 的 各 种 模型 又 称 为 P 系统 。 
膜 计算 不 是 对 生物 膜 的 功能 的 简单 模拟 ,而 是 Piun 从 各 种 生物 膜 的 分 层 结构 和 处 理化 合 物 
实现 物质 交流 功能 的 原理 中 ,抽象 出 一 种 可 以 用 于 计算 的 通用 模型 。 

由 细胞 的 结构 和 功能 可 知 ,生物 膜 的 一 个 基本 功能 就 是 将 自身 和 外 在 环境 区 分 开 ,将 细胞 
划分 并 构成 不 同 功能 的 区 域 , 区 域 中 存在 对 象 的 多 重 集 ,也 就 是 说 ,对 象 具有 多 重 性 ,这 是 膜 计 
算 的 基本 特征 之 一 。 可 以 用 一 个 字符 串 表 示 一 个 区 域 中 的 对 象 。 这 些 对 象 通过 “反应 规则 ”来 
进化 ,而 规则 的 选取 具有 并 行 性 和 非 确 定性 。 这 些 对 象 还 能 够 穿越 膜 ,进入 系统 中 的 男 一 个 区 
域 。 膜 能 够 改变 其 自身 的 渗透 性 ,其 至 可 以 溶解 和 分 裂 。 用 这 些 特征 来 定义 系统 的 一 个 格局 。 
在 每 一 个 时 间 步 内 ,每 个 膜 及 其 中 的 对 象 根据 相应 的 规则 进化 ,从 而 使 系统 产生 一 个 新 的 格 
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局 。 这 样 ,一 系列 格局 的 转换 就 称 为 计算 。 当 所 有 区 域 中 没有 任何 规则 可 以 发 生 作用 , 即 不 再 
发 生 任 何事 件 时 , 称 这 种 格局 为 停机 格局 。 如 果 计 算 能 达到 一 个 停机 的 格局 , 则 称 为 停机 的 计 
算 或 成 功 的 计算 。 计 算 的 结果 是 指 那些 被 送 到 环境 或 指定 膜 中 的 对 象 。 

一 个 膜 系统 主要 包含 3 个 要 素 : 膜 结构 对象. 规则 。 膜 结构 是 由 细胞 膜 或 生物 膜 抽 象 出 
来 的 。 对 象 是 由 细胞 或 环境 中 的 物质 抽象 出 来 的 。 规 则 是 由 细胞 内 的 化 学 反应 或 细胞 之 间 的 
信息 交流 方式 抽象 出 来 的 。 膜 结构 将 空间 分 成 若干 个 不 同 的 区 域 , 区 域 中 的 对 象 按 照 特定 的 
规则 进化 。 细 胞 内 的 化 学 反应 过 程 和 细胞 区 域 之 间 的 物质 流动 过 程 可 以 理解 为 计算 过 程 。 这 
些 过 程 的 时 间 序 列 意味 着 许多 基本 操作 的 并 行 执行 ,而 且 从 给 定 的 初始 状态 出 发 ,细胞 可 以 按 
多 种 方式 演化 。 因 此 , 膜 系统 往往 具有 并 行 性 和 非 确定 性 。 

目前 , 膜 计算 模型 主要 有 3 种 类 型 : 类 细胞 (Cell-like) 膜 计算 模型 .类 组 织 CTissue- 
like) 膜 计 算 模型 和 类 神经 (NeuraLlike) 膜 计算 模型 。 这 3 类 模型 分 别 是 基于 单 细 胞 的 结 
构 和 功能 、 组 织 中 的 细胞 群 及 神经 元 细胞 而 建立 起 来 的 分 布 式 并 行 计算 模型 ,在 膜 结构 
上 分 别 可 以 抽象 为 树 ,无 向 图 和 有 向 图 。 这 3 类 模型 已 被 证 明 具 有 不 弱 于 图 灵机 的 计算 
能 力 。 


6.4 标准 膜 计算 的 描述 


Puun 院士 提出 的 P 系统 是 从 活 细胞 体 新 陈 代谢 的 适应 过 程 中 抽象 出 来 的 ,用 字母 之 间 
的 传输 变换 来 描述 细胞 内 物质 交流 行为 的 一 种 迭代 计算 模型 。 

细胞 膜 系 统一 般 由 膜 的 层次 结构 ,物质 对 象 表 示 、 进 化 规则 3 部 分 构成 。 给 定 一 个 细胞 膜 
系统 的 基本 结构 ,并 且 确 定 各 个 膜 所 包含 的 物质 与 进化 规则 ,在 初始 化 格局 状态 下 , 膜 系统 就 
会 以 非 确定 和 最 大 并 行 的 方式 执行 各 个 进化 规则 ,直至 细胞 膜 系统 内 的 资源 耗 尽 ,规则 不 能 再 
被 执行 为 止 ,此 时 计算 结束 ,系统 陷 人 停机 格局 。 

从 生命 细胞 分 层 结构 处 理化 合 物 的 方式 中 抽象 出 膜 计算 的 方法 ,借助 于 生物 进化 规则 ,用 
字母 之 间 的 传输 变换 来 描述 细胞 内 物质 交流 行为 。 一 般 地 ,一 个 度 为 m 的 膜 系统 可 表示 的 多 
元 组 为 

I = (VT,Cyp 0 raomy (Risp1) (Rs pz) CRopn)) (6.1) 
其 中 ,V 为 输入 字母 表 , 其 元 素 称 为 对 象 ; TCV 为 输出 字母 表 ; CESV 一 了 为 催化 剂 ,其 元 素 
在 生物 进化 过 程 中 不 发 生变 化 ,用 于 控制 特定 进化 反应 ; y 为 包含 m 个 膜 的 膜 结构 ,用 于 描述 
膜 系统 的 包含 层次 关系 。 各 个 膜 及 所 围 的 区 域 用 标号 集 且 表示 , 昌 ={1,2,…,m}, 其 中 
称 为 模 系统 的 度 ; w;EV" (1i<m) 表 示 膜 结构 y 中 的 区 域 中 含有 对 象 的 多 重 集 ， 为 字 
母 表 V 中 字符 组 成 的 任意 字符 串 的 集合 。 

进化 规则 是 二 元 组 (u,v) ,通常 写成 >v, u 是 V" 中 的 字符 串 , "是 工 中 输出 的 字符 。 
v 二 v ,或 者 v= 二 v6, 其 中 v 是 集合 {atwe ;ao ,an1laEV,1<jm} 中 的 字符 串 , 6 是 不 属于 V 的 
特殊 字符 。 当 某 规则 包含 $ 时 ,执行 该 规则 后 膜 就 被 溶解 了 。w 的 长 度 称 为 规则 >v 的 半 
径 。Ri(1<i<m) 是 进化 规则 的 有 限 集 ,每 一 个 R; 是 与 膜 结 构 / 中 的 区 域 i 相关 联 的 , p; 是 
RR; 中 的 偏 序 关 系 , 称 为 规则 R; 执行 的 优先 关系 。 
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例如 ,对 于 进化 规则 
ca 一 cbandond (6.2) 
其 中 ,物质 c 在 进化 前 后 没有 发 生变 化 , 称 为 生物 催化 剂 ; 下 角 标 out 表示 物质 元 素 传输 到 细 
胞 膜 外 区 域 ; 下 角 标 in 表示 物质 运输 到 子 细胞 膜 区 域内 ; 6 表示 执行 该 规则 后 当前 膜 就 被 溶 
解 消失 。 

给 每 个 膜 贴 上 标签 (图 6. 3 中 为 正 整 数 ) 作 为 地 址 ,并 用 这 个 标签 来 标识 这 个 膜 所 确定 的 
区 域 。 每 一 个 区 域 中 有 一 个 对 象 的 多 重 集 和 一 个 进化 规则 集 。 这 些 对 象 由 特定 的 字母 表 中 的 
符号 来 表示 。 每 个 区 域 都 有 一 个 独特 的 属于 自身 的 规则 优先 次 序 关系 。 也 就 是 ,一 个 规则 只 
有 当 本 区 域 没有 比 它 具 有 更 高 优先 级 的 规则 时 , 才 有 可 能 起 作用 ,处 理 字符 对 象 。 

每 一 个 膜 都 有 可 能 被 溶解 。 当 一 个 膜 被 溶解 之 后 ,其 中 所 包含 的 对 象 将 进入 包含 这 个 膜 
的 区 域 ,而 原来 区 域 中 的 规则 随 之 消失 。 当 然 , 膜 也 有 可 能 变 得 不 具有 渗透 性 。 

膜 计算 系统 的 结构 具有 层次 性 、 区 域 性 ; 计算 的 基本 要 素 一 一 对 象 ,具有 和 多重 性 ; 对 象 和 
规则 的 选取 具有 最 大 的 并 行 性 和 不 确定 性 。 从 复杂 适应 系统 理论 的 观点 看 , 活 细胞 对 物质 的 
新 陈 代 谢 的 动态 过 程 符合 复杂 适应 系统 的 特性 。 实 质 上 ,细胞 新 陈 代 谢 的 过 程 是 一 个 内 外 环 
境 新旧 物 质 不 断 适应 地 转化 、 进 化 ,优化 的 过 程 。 


6.5 膜 计 算 的 过 程 及 实现 步骤 


目前 , 膜 计 算 算 法 可 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 空间 换 时 间 的 算法 ; 另 一 类 是 膜 计算 优化 算 
法 。 膜 计算 模型 往往 具有 自我 增加 计算 空间 的 能 力 , 通 过 使 用 受 生物 启发 的 操作 ( 膜 分 裂 、 膜 
分 割 、 膜 创 生 等 ) 可 以 在 线性 时 间 内 产生 指数 计算 空间 来 求解 问题 的 算法 实现 起 来 比较 困难 。 
Nishida 提出 了 膜 计算 优化 算法 ( 膜 算法 ) 是 将 膜 系统 框架 与 优化 算法 结合 起 来 的 一 类 分 布 式 
演化 算法 ,他 利用 膜 算法 很 好 地 解决 了 旅行 商 问 题 。 

图 6. 3 给 出 一 个 包含 4 个 膜 的 P 系统 ,P 系统 置 于 环境 中 ,系统 中 的 4 个 膜 按 层次 结构 组 
织 , 分 别 标 号 为 1.2、3、4, 最 外 层 的 膜 称 为 表层 膜 , 膜 3 因 不 含有 其 他 膜 而 被 称 为 基本 膜 ,每 个 
膜 所 包围 的 部 分 称 为 区 域 ,区 域内 包含 着 对 象 a.b6、c、e 和 相应 的 进化 规则 。 图 6. 3 所 示 的 PP 
系统 从 初始 状态 开始 ,运用 膜 结构 中 进化 规则 编码 的 程序 完成 计算 的 过 程 如 下 。 

(1) 在 初始 状态 时 ,在 表层 膜 定义 的 区 域 1 中 ,包含 一 个 对 象 2 和 一 个 对 象 c ,在 区 域 4 中 
有 一 个 对 象 ,其 他 区 域 均 为 空 。 

(2) 区 域 1 中 存在 催化 剂 ,进化 规则 6->6bb; | . 在 每 一 步 计算 中 将 一 个 对 象 2 送 和 区域 2 
中 ,并 同时 保留 一 份 在 区 域 1 中 ,同时 规则 c->cas 在 催化 剂 c 的 作用 下 将 对 象 a 不 断送 入 到 区 
域 3 中 ,直到 对 象 不 可 用 为 止 。 

(3) 在 区 域 1 中 ,如 果 规 则 c->c 被 使 用 , 则 一 个 对 象 c 被 送 入 区域 2 中。 这样, 区 域 1 中 
不 再 有 催化 剂 ,规则 0-~22: |. 将 不 再 向 区 域 2 发 送 对 象 5。 

(4) 当 对 象 到 达 区 域 2 后 ,将 会 根据 其 中 的 规则 c>cs 继续 到 达 区 域 4 中 。 

(5) 当 对 象 到 达 区 域 4 后 ,其 中 对 象 e 的 产生 将 停止 ,因为 c 是 规则 eeem 中 的 抑 
制剂 。 

在 P 系 统 中 ,使 用 规则 的 通常 方式 是 极 大 并 行 , 即 凡是 能 使 用 的 所 有 规则 都 必须 使 用 ; 一 
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图 6.3 含有 4 个 膜 的 膜 系统 结构 示意 图 


个 对 象 只 能 被 一 个 规则 使 用 ,该 规则 按 优先 关系 选择 (如 果 优 先 关系 p; 为 空 集 , 则 非 确定 性 选 
择 规则 ); 需要 强调 的 是 ,任何 能 被 规则 使 用 的 对 象 必须 选择 一 个 规则 , 按 该 规则 进化 。 在 本 
例 中 ,经 过 计算 操作 后 的 结果 为 区 域 3 中 将 产生 个 a ,区域 2 中 将 产生 nn 十 1 个 0, 区域 4 中 
将 产生 * 十 3 个 ec。 

针对 无 约束 函数 优化 问题 ,文献 [28] 提 出 一 种 细胞 膜 优 化 算法 (Cell Membrane 
Optimization, CMO) ,根据 细胞 膜 转 运 物质 的 过 程 ,把 物质 分 为 3 种 : 脂 溶 性 物质 、 高 浓度 非 
脂 溶 性 物质 和 低 浓度 非 脂 溶性 物质 。 在 解决 优化 问题 时 ,一 个 物质 对 应 优化 问题 的 一 个 
解 ,上 述 3 种 不 同类 型 的 物质 对 应 3 种 不 同 特性 的 解 。 若 干 个 物质 组 成 一 个 物质 群 , 它 是 细 
胞 膜 优化 算法 进行 优化 计算 的 一 个 种 群 。 在 CMO 算法 中 ,把 一 个 物质 群 划 分 为 3 种 小 物 
质 群 。 在 最 小 (大 ) 化 问题 时 ,把 结果 数值 小 (大 ) 的 物质 划分 为 脂 溶性 物质 群 ,结果 数值 大 
(小 ) 的 物质 划分 为 非 脂 溶 性 物质 群 ,并 把 非 脂 溶性 物质 群 进一步 划分 为 两 个 子 物质 群 。 用 
物质 某 一 邻 域 范围 内 包含 的 物质 数 占 总 物质 数 的 百分比 作为 浓度 的 定义 。 根 据 非 脂 溶性 
物质 所 处 的 浓度 ,对 非 脂 溶性 物质 群 进一步 划分 为 低 浓度 非 脂 溶性 物质 群 和 高 浓度 非 脂 溶 
性 物质 群 。 

CMO 算法 的 实现 步 又 包括 参数 设 定 和 物质 初始 化 ,物质 类 型 划分 ,高 浓度 脂 溶性 物质 自 
由 扩散 、 高 浓度 非 脂 溶性 物质 运动 , 低 浓度 物质 运动 、 当 前 最 优 物 质 循 环 运 动 和 物质 的 更 新 。 
具体 步骤 如 下 。 

(1) 参数 设 定 和 物质 初始 化 。 


iteration <— 1 
while iteration < Ga do 


(2) 物质 类 型 划分 。 

(3) 高 浓度 脂 溶 性 物质 自由 扩散 。 
(4) 高 浓度 非 脂 溶性 物质 运动 。 
(5) 低 浓度 物质 运动 。 

(6) 当前 最 优 物 质 循环 运动 。 

(7) 更 新 物质 。 


iteration <— iteration + 1 
end while 
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细胞 膜 优化 算法 的 流程 如 图 6.4 所 示 。 
开始 


参数 设 定 和 物质 初始 化 


iteration=0 


N 


物质 类 型 划分 


高 浓度 脂 溶 性 物质 自由 扩散 
了 
高 浓度 非 脂 溶性 物质 运动 


1 
低 浓 度 物质 运动 


1 
当前 最 优 物质 循环 运动 
1 


更 新 物质 


iteration++ 


结束 
图 6.4 细胞 膜 优化 算法 的 流程 图 
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禁忌 搜索 算法 模拟 人 脑 的 记忆 功能 ,采用 禁忌 表 技 术 标 记 并 记忆 已 经 搜索 过 的 局 部 最 
优 解 , 尽 量 避 免 重 复 进 入 同样 的 搜索 ,以 利于 快速 扩大 搜索 空间 寻找 到 全 局 最 优 解 。 禁 忌 算 
法 是 从 过 去 的 搜索 历史 中 总 结 经 验 、 获 取 知 识 , 避 免 “犯错 误 ”。 因 此 ,禁忌 搜索 是 一 种 智能 
优化 算法 。 本 章 介绍 组 合 优化 中 的 邻 域 概念 ,局 部 搜索 算法 ,禁忌 搜索 算法 的 步骤 、 主 要 操 
作 及 参数 等 。 


7.1 禁忌 搜索 算法 的 提出 


禁忌 搜索 (Tabu Search 或 及 boo Search,TS) 算 法 是 由 Glover 在 1986 年 提出 的 Be30 。 它 的 
基本 思想 是 通过 对 搜索 历史 的 记录 ,使 用 一 个 禁忌 表 来 记录 陷入 局 部 最 优 解 ,在 下 一 次 搜索 中 利 
用 禁忌 表 中 禁止 重复 选择 局 部 极 值 点 的 搜索 信息 ,跳出 局 部 最 优点 ,以 利于 获得 全 局 最 优 解 。 禁 
鼠 算 法 在 组 合 优化 .生产 调度 、. 机 器 学 习 、 神 经 网 络 .电路 设计 等 领域 获得 了 广泛 应 用 。 


7.2 组 合 优化 中 的 邻 域 概念 


函数 优化 问题 的 数学 模型 为 


s.t.g(z)>0 (7.1 
ED 
其 中 ,f(z) 为 目标 函数 ; g(x) 为 约束 函数 ; z 为 决策 变量 ; D 为 决策 变量 的 定义 域 ,是 有 限 点 
组 成 的 集合 。 
邻 域 是 光滑 函数 极 值 求解 中 的 重要 概念 , 它 是 距离 空间 中 以 一 点 为 中 心 的 圆 ,如 图 7.1 所 
示 。 通 过 在 邻 域 中 一 点 寻求 光滑 函数 下 降 或 上 升 方向 的 变化 ,以 便 对 函数 极 值 求解 。 邻 域 从 
一 个 当前 解 向 一 个 新 解 的 移动 , 称 为 邻 域 移动 。 邻 域 移动 选择 策略 应 使 目标 函数 向 有 利于 优 
化 求解 的 方向 移动 。 
组 合 优化 问题 可 表示 为 一 个 三 元 组 : 


[eee 


(D, FF, f) (7.2) 
其 中 ,DD 为 变量 定义 域 ; 下 为 可 行 解 区 域 , 即 
F={rz|zE€ED,g(z)>0} C7 3 


下 中 任何 一 个 元 素 称 为 该 问题 的 可 行 解 ,满足 目标 函数 f(x) 的 最 小 可 行 解 x" 称 为 最 优 解 , 即 
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f(x)=min{f(x)|zEF} 
显然 ,组 合 优化 问题 中 可 行 解 集合 为 一 个 有 限 点 集 ,如 图 7.2 所 示 。 


(2 Em) 
D 2D 


图 7.1 函数 优化 中 的 邻 域 图 7.2 组 合 优化 中 的 邻 域 


组 合 优化 问题 求解 的 基本 思想 仍 是 在 一 点 附近 搜索 另 一 个 下 降 点 ,因为 组 合 优化 问题 的 
可 行 解 是 一 个 有 限 的 点 集 , 所 以 连续 函数 中 距离 空间 的 邻 域 概念 已 不 适用 ,需要 从 映射 的 角度 
给 出 新 的 定义 。 
【定义 7.1】 对 于 组 合 优化 问题 (D, 下, 了 ) ,其 中 下 为 可 行 解 区 域 ,f 为 目标 函数 ,定义 域 
D 上 的 一 个 映射 
N:SED—>N(S)E€2?° 7,4) 
式 (7. 4) 称 为 一 个 邻 域 映射 ,其 中 22 为 D 的 所 有 子 集 组 成 的 集合 ,N(S) 为 S 的 邻 域 ,S'€ 
N(S) 为 S 的 一 个 邻居 。 


7.3 局 部 搜索 算法 


因为 禁忌 搜索 算法 要 利用 局 部 搜索 算法 ,所 以 先 介绍 一 下 局 部 搜索 算法 的 步骤 。 

(1) 设 定 一 个 初始 可 行 解 x", 记 当前 最 优 解 2*“ 二 zx", 令 P 二 N(x )(zx" 可 根据 经 验 或 随 
机 选取 )。 

(2) 当 满 足 终止 运算 准则 时 或 P 二 GO 时 ,输出 结果 ,停止 运算 ; 否则 从 N (zx) 中 选取 一 
个 集合 S, 得 到 当前 的 最 优 解 xz™; 若 f(z™*) 达 f(z™), 则 zx: 二 x,P :二 N(x™); 否 
则 ,P : 王 P 一 S; 重复 步骤 (2) 。 

下 面 通过 旅行 商 问题 例子 说 明 局 部 搜索 算法 。 

【 例 7.1】 5 个 城市 A、B、C、D\E 对 称 TSP 问题 数据 如 图 7. 3 所 示 。 

解 ” 与 图 7.3 所 对 应 的 距离 矩阵 为 


二 BC 六 到 
ATr0O 0 15 6 2 
_Bllo0 0 8 13 9 
”证 | 琴 一 有 看 2 本 
Die 13 20 0 5 
El2 9 15 5 0 


D=dy) 


图 7.3 5 个 城市 对 称 TSP 问题 
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(1) 选 定 A 城市 为 起 点 , 令 初 始 解 ze 一 (ABCDE) , FCzee) 一 10 十 8 十 20 十 5 十 2 一 45。 
(2) 将 对 换 两 个 城市 位 置 定义 为 邻 域 映射 , 记 为 2-opt。 
情况 1 采用 全 邻 域 搜索 , 即 S : 一 N(x™)。 
第 一 循环 ， 
N(z™)={ABCDE,ACBDE, ADCBE,AECDB,ABDCE,ABEDC, ABCED} 
相对 应 的 目标 函数 值 为 
fz) = {45,43,45,60,60,59,44} 
zibo = "= ACBDE 
第 二 循环 ， 
N(z™)= {ACBDE,ABCDE,ADBCE,AEBDC,ACDBE,ACEDB, ACBED)} 
对 应 目标 函数 值 为 
f(x) = {43,45,44,59,59,58,43} 
Ws Wo ACBDE 
至 此 ,P= 二 N(xz*"*) 一 S 已 为 空 集 ,于 是 最 优 解 为 ADCBE, 目 标 函数 值 为 43。 
情况 2 采用 一 步 随 机 搜索 方法 。 
随机 设计 ze 一 ABCDE,JFCzke) 一 45。 
第 一 循环 ,采用 N(x…') 中 一 步 随 机 搜索 ,如 zx” 二 ACBDE, 因 f(x”) 二 43 二 45, 故 ze 一 
ACBDE。 
第 二 循环 ,从 N(x”*) 又 随机 选 一 点 xz”™ = 二 ADBCE, 因 F(zr”) 一 44 盖 43, 故 P= N(x ) 一 
js 
如 此 循环 下 去 ,最 后 得 到 最 优 解 。 综 上 不 难看 出 ,局 部 搜索 算法 具有 容易 理解 ,简单 易 行 
的 优点 ,但 缺点 是 难以 保证 获得 全 局 最 优 解 。 


{z 


7.4 ”禁忌 搜索 算法 


禁忌 搜索 算法 是 上 述 局 部 搜索 算法 的 扩展 , 它 的 基本 思想 是 ,对 已 得 到 的 局 部 最 优 解 加 以 
标记 ,以 利于 在 下 一 步 迭 代 中 避 开 这 些 局 部 最 优 解 。 下 面 通过 一 个 四 城市 非 对 称 TSP 问题 的 
例子 来 理解 禁忌 搜索 算法 。 

【 例 7.2】 4 个 城市 A、B、C、D 非 对 称 TSP 问题 如 图 7.4 所 示 。 

解 ” 设 初始 解 z" 二 ABCD, 邻 域 映射 为 两 城市 位 置 对 换 , 始 、 终 点 均 为 A 城市 ,目标 值 为 
f(x") 三 4, 城市 之 间 的 距离 矩阵 为 


A BCD 
AF0 1 Os 1 

D= {d= BI 站 1 
CL SO 

DL1 1 0 


7.4 四 城市 非 对 称 TSP 问题 
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(1) 因为 以 A 为 始终 点 ,所 以 ABCD 当前 解 中 A 不 动 , 只 能 B.C、D 之 间 的 两 两 对 换 最 
多 形成 3 个 对 换 对 ,对 换 后 按 目标 值 从 小 到 大 排列 , 均 大 于 当前 解 ,表明 当前 的 解 已 达到 局 部 
最 优 解 而 停止 。 

如 果 允 许 从 候选 解 中 选 一 个 最 好 的 对 换 , 即 CD 城市 位 置 对 换 , 则 解 从 ABCD 变 为 
ABDC, 目 标 值 上 升 ,但 此 法 可 能 跳出 局 部 最 优 。 

(2) 由 于 在 步骤 (1) 中 选择 了 CD 交换 ,于 是 希望 这 样 的 交换 在 下 面 的 若干 次 迭代 中 不 再 
循环 出 现 , 因 此 在 禁忌 表 中 限定 在 3 次 迭代 中 不 允许 CD 或 DC 交换 。 

(3) 因为 BC 在 步骤 (2) 中 对 换 , 在 此 禁忌 迭代 3 次 的 CD 被 禁 一 次 后 还 有 两 次 禁忌 ,只 有 
选择 BD 对 换 。 

(4) 至 此 ,所 有 候选 解 对 换 被 禁忌 , 若 把 上 述 禁 鼠 次 数 由 3 改 为 2, 则 再 迭代 一 步 , 又 回 到 
ABCD 初始 解 ,出 现 循环 。 

由 上 面 的 例子 不 难看 出 ,禁忌 对 象 ( 指 两 个 城市 对 换 , 即 变化 的 状态 )、\ 被 禁 的 长 度 ( 即 禁止 
和 迭代 的 次 数 )、 候 选 解 .评价 函数 和 停止 规则 等 都 对 算法 性 能 有 影响 。 


7.5 禁忌 搜索 算法 主要 操作 及 参数 


1. 评价 函数 
评价 函数 用 以 评价 候选 解 的 质量 ,评价 函数 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 
(1) 用 目标 函数 作为 评价 函数 , 即 


p(x) = f(x) 《人 为 
也 可 以 用 目标 函数 值 与 z""" 目标 值 的 差 值 或 与 当前 最 优 解 z*”' 目 标 值 的 差 值 做 评价 函数 , 即 
p(x) 一 FCz) 一 F(zow)， 或 pz) = f(x)— f(r) (7.6) 
(2) 构造 替代 函数 作为 评价 函数 ,以 避免 直接 采用 目标 函数 计算 复杂 或 耗 时 。 


2. 茜 总 对 象 

禁忌 对 象 是 指 禁 忌 表 中 被 禁止 的 那些 变化 元 素 。 解 状态 的 变化 分 为 简单 变化 、 解 向 量 分 
量变 化 、 目 标 值 变化 3 种 。 

(1) 简单 变化 : 设 z,yED,D 为 优化 问题 的 定义 域 ,zy, 如 例 7.1 中, ABCDE 一 
ACBDE ,可 视 为 简单 变化 。 

(2) 向 量 分 量变 化 : 解 向 量 中 每 一 个 分 量变 化 为 基本 元 素 , 如 ABCDE-~>ACBDE, 只 是 也 
和 C 的 对 换 。 

(3) 目标 值 变化 : 与 等 位 线 道理 一 样 ,把 处 于 等 位 线 的 解 视 为 相同 。 例 如 ,目标 函数 
f(z) 二 xz? 的 目标 值 从 1 变 到 4, 隐 含 解 空 间 中 有 4 种 变化 的 可 能 : 一 1 一 一 2,1> 一 2, 一 1 一 
2,1—>2。 

在 上 述 3 种 形式 中 , 解 的 简单 变化 比 解 的 分 量变 化 和 目标 值 变 化 受 禁 忌 的 范围 要 小 ,能 给 
出 较 大 的 搜索 范围 ,但 计算 时 间 增 加 ; 解 的 分 量变 化 和 目标 值 变化 的 禁忌 范围 比 解 的 简单 变 
化 的 禁忌 范围 要 大 ,这 减少 了 计算 时 间 , 但 可 能 导致 陷于 局 部 最 优 。 因此 在 选择 禁忌 对 象 时 ， 
要 根据 实际 问题 采用 适当 的 变化 组 合 。 

3. 禁忌 长 度 

禁忌 长 度 是 指 被 禁 对 象 不 允许 选取 的 迭代 次 数 t, 分 为 下 面 3 种 情况 。 
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(1) 上 取 常 数 。 

(2) zE [twin ,tmaxj,t 依据 被 禁 对 象 的 目标 值 和 邻 域 的 结构 而 变化 。 当 函数 值 下 降 较 大 时 ， 
可 能 谷 较 深 , 欲 跳出 局 部 最 优 ,t 应 取 大 些 。 

(3) tmin ,tmax 的 动态 选取 。 有 的 情况 下 用 twin ,twax 的 变化 能 获得 更 好 的 解 。 

禁忌 长 度 选取 同 实 际 问 题 、 实 验 和 设计 者 经 验 有 关 。 

4. 候选 解 集合 的 确定 

由 邻 域 中 的 邻居 组 成 ,一 般 从 邻 域 中 选择 若干 个 目标 值 或 评价 值 最 佳 的 邻居 人 选 ,也 可 以 
随机 选取 部 分 邻居 。 

5. 特赦 规则 

在 禁忌 搜索 算法 的 迭代 过 程 中 ,会 出 现 候选 解 集 中 所 有 对 象 被 禁忌 ,或 一 对 象 被 禁忌 但 其 
目标 值 非常 大 的 情况 。 在 上 述 情况 下 ,为 了 实现 全 局 最 优 , 令 一 些 禁忌 对 象 重新 可 选 , 即 为 特 
赦 , 其 相应 规则 称 为 特赦 规则 。 常 用 的 特赦 规则 有 以 下 3 种 。 

(1) 基于 评价 值 的 规则 。 

(2) 基于 最 小 错误 的 规则 : 从 候选 解 中 选 出 一 个 评价 值 最 小 的 状态 解 解禁 。 

(3) 基于 影响 力 的 规则 : 使 其 影响 力 大 的 禁忌 对 象 获 得 自由 (解禁 ) 。 

6. 记忆 频率 信息 

在 计算 过 程 中 ,记忆 解 集合 有 序 被 禁 对 象 组 目标 值 集合 等 出 现 的 频率 ,有 助 于 进一步 加 
强 禁忌 搜索 效率 ,以 便 动态 控制 禁忌 长 度 。 

7. 终止 规则 

(1) 以 一 个 充分 大 的 迭代 次 数 N 终止 。 

(2) 频率 控制 原则 。 

(3) 目标 变化 控制 规则 。 

(4) 目标 值 偏离 程度 原则 。 
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和 声 搜索 算法 模拟 音乐 演奏 寻找 一 个 极 好 的 和 声 过 程 ,类 同 于 优化 算法 寻找 目标 函数 
值 的 最 优 状态 。 在 和 声 搜索 算法 中 ,一 个 解 对 应 一 个 和 声 ,和 声 的 分 量 对 应 一 个 乐器 的 音 
调 , 即 一 个 和 声 由 若干 个 音调 组 成 。 和 声 搜索 算法 首先 初始 化 生成 和 声 记 忆 库 ; 其 次 基于 
某 种 策略 产生 一 个 新 和 声 ; 再 次 计算 新 和 声 的 适应 度 , 并 基于 更 新 策略 更 新 和 声 记 忆 库 ; 
最 后 迭代 这 个 过 程 , 直 到 产生 一 个 满足 条 件 的 和 声 为 止 。 本 章 介绍 和 声 搜 索 算 法 的 原理 、 结 
构 、 主 要 步骤 及 流程 。 


8.1 和 声 搜索 算法 的 提出 


和 声 搜索 (Harmony Search，HS) 算 法 是 2001 年 由 韩国 学 者 Zong Woo Geem 等 人 提出 
的 一 种 基于 音乐 演奏 和 声 原理 的 仿 人 智能 优化 算法 "3 。 
音乐 演奏 中 ,乐师 们 凭借 自己 的 记忆 ,通过 反复 调整 乐队 中 各 乐器 的 音调 ,最 终 达 到 一 
种 美妙 的 和 声 状态 。 音 乐 和 声 是 一 种 来 源 于 审美 观 的 、 令 人 欢 愉 的 美妙 的 声音 组 合 。 在 自然 
界 中 ,和 声 是 一 些 有 不 同 频 率 的 声波 之 间 的 特殊 关系 。 音 乐 演 奏 是 要 寻找 一 个 由 美学 评价 所 
决定 的 最 佳 状态 ( 极 好 的 和 声 ) ,同样 优化 算法 也 是 寻找 由 目标 函数 值 所 决定 的 最 优 状态 (全 局 
最 优 一 一 最 低 花 费 、 最 大 利益 或 效率 )。 美 学 评价 是 由 参与 演奏 的 乐器 发 出 的 声音 集合 所 决定 
的 ,正如 目标 函数 值 是 由 设计 变量 值 所 组 成 的 集合 决定 的 。 表 8. 1 给 出 了 优化 过 程 与 音乐 演 
奏 和 声 过 程 的 对 比 情况 。 


表 8.1 优化 过 程 与 音乐 演奏 和 声 过 程 的 对 比 


类 比 元 素 优化 过 程 和 声 过 程 
最 佳 状 态 全 局 最 优 极 好 的 和 声 
被 … 评 价 目标 函数 美学 评价 
用 … 评 价 设计 变量 值 乐器 的 音调 
过 程 单元 每 次 迭代 每 次 练习 


和 声 搜索 算法 已 用 于 求解 旅行 商 、 多 目标 水 坝 调度 ,水 资源 网 络 优化 公交 车 路 径 优化 、 网 
络 优化 等 问题 。 


8.2 和 声 搜 索 算 法 的 原理 及 结构 


和 声 搜索 算法 首先 初始 化 和 声 记忆 库 ,其 次 在 和 声 记 忆 库 中 随机 产生 新 的 和 声 , 如 果 新 的 
和 声 比 记忆 库 中 最 差 的 和 声 好 , 则 把 新 的 和 声 放 进 记忆 库 ,把 最 差 的 和 声 换 出 记忆 库 。 如 此 循 
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环 直 至 满足 停止 准则 。 和 声 记忆 库 (HM) 的 结构 图 如 图 8. 1 所 示 。 


小 提琴 ”萨克斯 ”钢琴 美学 评价 
组 合 1 [a E G Excellent 
组 合 2 & F 4 Good 
组 合 3 B D G Fair 


和 声 记忆 库 


图 8.1 和 声 记忆 库 结构 图 


考虑 由 小 提琴 、 萨 克 斯 、 钢 琴 组 成 的 事 士 三 重奏 乐曲 。 最 初 ,记忆 库 被 随机 的 和 声 (C,E， 
G)、(C,F,A) 和 (B,D,G) 充 满 ,它们 被 美学 评价 所 分 类 。 在 演奏 调试 的 过 程 中 ,3 个 乐器 产生 
了 新 的 和 声 , 如 (C,D,A) ,小 提琴 的 音调 {C} 来 自 {C,C,B}; 萨克斯 的 音调 {D} 来 自 {E,F,D); 
钢琴 的 音调 {A} 来 自 {G,A,G}。 在 和 声 记忆 库 中 每 一 个 音调 有 同样 的 机 会 被 选中 ,如 在 和 声 
记忆 库 中 萨克斯 的 每 一 个 音调 EF 和 D 都 有 33.3% 的 概率 被 选中 。 如 果 新 生成 的 和 声 (C， 
D,A) 比 和 声 记忆 库 中 现存 的 任何 一 个 和 声 都 好 ,那么 新 的 和 声 就 被 换 进 和 声 记忆 库 , 而 最 差 
的 和 声 (在 例子 中 为 (B,D,G)) 就 被 换 出 和 声 记忆 库 。 一 直 重 复 这 个 过 程 直 到 得 到 令 人 满意 
的 结果 (最 优 解 ) 。 

为 了 更 深 地 理解 和 声 搜索 算法 的 原理 ,考虑 如 下 的 最 优化 问题 。 

fz) = (zl 一 2)2 十 (zs 一 3) 十 (zs 一 1)2 十 3 (4: 入 日 

式 (8. 1) 为 一 个 最 小 化 问题 , 当 全 局 最 小 时 可 以 很 容易 地 找到 解 向 量 为 (2,3,1) ,和 声 搜索 
寻找 解 向 量 是 用 另 一 种 方法 。 如 图 8. 2 所 示 的 和 声 记 忆 库 是 由 随机 生成 的 值 所 构成 的 ,这 些 
随机 生成 的 值 被 目标 函数 值 所 分 类 。 接 下 来 ,新 的 和 声 (1,2,3) 是 在 和 声 记 忆 库 中 随机 搜索 产 
生 的 : zi 的 值 是 从 {2,1,5} 中 搜索 到 的 {1)}; zs 的 值 是 从 {2,3,3} 中 搜索 到 的 {2}; zs 的 值 是 
从 {1,4,3} 中 搜索 到 的 {3}。 因 为 新 的 和 声 函 数值 是 9, 所 以 新 的 和 声 (1,2,3) 被 放 和 人 和 声 记 忆 
库 , 最 差 的 和 声 (5,3,3) 被 换 出 和 声 记忆 库 , 如 图 8. 3 所 示 。 最 后 ,和 声 搜索 随机 地 找到 函数 值 
是 3 的 和 声 (2,3,1) ,此 时 问题 达到 全 局 最 小 。 


Xl E23 Xa 
| 

组 合 1 2 2 | 1 | 4 
| 

组 台 2 | | 1 3 | 4 | 13 
| 

组 人 3 || 5 3 3 | 16 

和 声 记忆 库 


8.2 初始 的 和 声 记忆 库 
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Xl 加 和 3 


| ] 
| | 
组 合 2 1 2 | 3 9 
| 
4 13 


和 声 记 忆 库 


图 8.3 后 来 的 和 声 记 忆 库 


当然 ,以 上 假设 所 有 全 局 最 优 解 起 初 就 存在 于 和 声 记 忆 库 中 。 但 实际 情况 并 不 总 是 这 样 ， 
为 了 找到 全 局 最 优 , 和 声 搜索 提出 了 一 个 参数 ,和 声 记 忆 库 保留 概率 (CHMCR) , 它 的 范围 为 
0 一 1。 如 果 一 个 在 0 一 1 均匀 分 布 的 数 超过 了 和 声 记 忆 库 保留 概率 的 值 , 那 么 和 声 搜索 就 在 允 
许 的 范围 内 随机 地 寻找 乐器 音调 (变量 值 ) 而 不 用 考虑 和 声 记 忆 库 。 和 声 记 忆 库 的 保留 概率 为 
0.95, 也 就 是 在 下 一 步 ,算法 在 和 声 记忆 库 中 选择 乐器 音调 (变量 值 ) 的 概率 为 95%。 

为 了 使 目标 函数 值 逃 离 局 部 最 优 ,提出 了 另 一 个 参数 一 一 音调 调节 率 (PAR)。 这 种 方案 
模拟 了 在 音乐 演奏 中 ,为 了 调整 合奏 的 效果 而 对 每 种 乐器 进行 音调 调整 。 音 调调 整 办 法 是 在 
可 能 存在 的 音调 范围 内 转移 到 相 邻 的 音调 去 。 如 果 有 5 个 可 能 存在 的 音调 为 {1,3,4,6,7}, 则 

音调 调节 的 过 程 中 {6} 可 以 被 移 向 临近 的 {4}、{7}。 音 调调 节 的 概率 为 0. 1, 也 就 是 说 ,算法 
以 10% 的 概率 选择 相 邻 的 音调 。 

假设 一 种 乐器 可 能 存在 的 音调 的 集合 为 {C,D,E,F,G} ,和 声 记忆 库 的 保留 概率 为 0. 95， 
音调 调节 概率 为 0.1, 乐 器 现 有 音调 {C,E,G} 在 和 声 记忆 库 中 ,在 和 声 搜索 算法 随机 处 理 的 过 
程 中 ,算法 以 95% 的 概率 从 {C,E,G} 中 任意 选取 一 个 音调 ,或 者 以 5% 的 概率 从 {C,D,E, 下 ， 
G}) 中 选取 一 个 音调 , 且 当 {E} 被 选取 时 可 以 以 10% 的 概率 被 {D} 或 {下 } 替 换 。 

如 上 所 述 ,和 声 搜索 自然 地 包含 了 现 有 的 启发 式 算法 的 结构 。 它 保留 了 类 似 禁 忌 算 法 的 
初始 向 量 元 素 ( 和 声 记忆 库 ) 的 来 历 , 并 且 从 计算 的 开始 到 结束 能 够 以 类 似 模 拟 退 火 算法 的 方 
式 改 变 适应 率 ( 和 声 记忆 库 保 留 概 率 ) ,并 且 能 够 以 类 似 遗 传 算法 的 方式 同步 地 处 理 多 个 向 量 
元 素 。 但 是 遗传 算法 与 和 声 搜索 算 法 最 主要 的 不 同 是 和 声 搜索 算法 从 所 有 现存 的 向 量 ( 在 和 
声 记忆 库 中 所 有 的 和 声 ) 中 生成 一 个 新 的 向 量 ,而 遗传 算法 仅 从 现存 的 两 个 向 量 ( 亲 代 ) 中 生成 
新 的 向 量 。 此 外 , 当 生成 一 个 新 的 向 量 时 和 声 搜索 算法 能 够 考虑 到 这 个 向 量 中 的 每 一 个 组 成 
变量 ,但 是 遗传 算法 却 不 能 ,因为 它 必须 要 保持 遗传 结构 。 


8.3 ”和 声 搜索 算法 的 主要 步骤 及 流程 


将 乐器 i(i 二 1,2,…,m) 类 比 于 优化 问题 中 的 第 i 个 变量 ,各 乐器 的 音调 相当 于 各 变量 的 
值 ,各 乐器 音调 的 和 声 WY (一 1,2,…,N) 相 当 于 优化 问题 的 第 7 组 解 向 量 ,其 中 Xi 一 (xi， 
也,…, 娶 ) ,音乐 效果 评价 类 比 于 目标 函数 /(X') (二 1,2,…,N)。 于 是 ,和 声 搜索 的 计算 步 
又 可 描述 如 下 。 
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(1) 确定 优化 问题 的 目标 函数 约束 条 件 及 和 声 搜 索 基 本 参数 。 

乐器 (变量 ) 个 数 m; 

@ 各 种 乐器 的 音调 范围 (变量 取 值 范围 ) ; 

@ 和 声 记忆 库 HM 可 保存 的 和 声 个 数 M, 而 M 应 远 小 于 所 有 可 行 解数 目 ; 

@ 和 声 记 忆 库 保留 概率 HMCR , 即 在 产生 新 解 时 从 和 声 记 忆 库 中 保留 解 分 量 zi 的 概率 
大 小 ; 

@ 记忆 库 扰动 概率 PAR, 即 每 次 对 部 分 解 分 量 进 行 微调 扰动 的 概率 大 小 ; 

@ 最 大 迭代 次 数 , 即 循环 的 最 大 次 数 ,为 循环 终止 条 件 。 

(2) 和 声 记 忆 库 初始 化 。 将 随机 产生 m 优化 问题 的 初始 解放 人 和 声 记 忆 库 HM 中 ,可 表 


示 为 
oh i i | RY 
1 |) 
a od (8.2) 
XM x 0 xM| fCXY) 


其 中 ,Xi 为 第 j 个 解 向 量 ; zi 为 第 j 个 解 向 量 的 第 i 个 分 量 ; f(Xi’) 为 第 j 个 解 向 量 的 函 
数值 。 

(3) 产生 新 的 解 。 每 次 产生 一 个 新 解 X"™* 二 (zx ,z3™,… ,za*) ,其 中 新 解 分 量 xz?”* 可 通 
过 3 种 机 理 产生 : 

Q@ 保留 和 声 记忆 库 中 的 某 些 解 分 量 ; 

@ 随机 选择 产生 ; 

@ 对 @、@ 中 某 些 分 量 进行 微调 扰动 。 

保留 和 声 记忆 库 中 某 些 解 分 量 ,以 一 定 概率 随机 对 和 声 记忆 库 的 某 些 分 量 进行 保留 , 即 新 
产生 的 z?* 来 源 于 记忆 库 中 第 i 个 解 分 量 的 集合 X,; 一 (zz ，… ,zxY) 的 概率 为 HMCR。 按 
机 理 @ 产 生 的 新 解 分 量 zf 是 从 第 i 个 解 分 量 的 可 行 解 空间 ( 即 变量 i 的 取 值 范围 ) 中 以 
1 一 HMCR 的 概率 随机 产生 的 。 对 两 种 机 理 产 生 的 解 分 量 按 概率 PAR 进行 扰动 ,得 到 按 机 理 
@ 产 生 的 新 解 分 量 。 扰 动 原则 为 

xX" =x"™"+2XuXrand—u (8.3) 

其 中 ,rz ,zw 分 别 为 扰动 前 后 新 解 的 第 ;个 解 分 量 ; x 为 带宽 ; rand 为 0 一 1 的 随机 数 。 

(4) 更 新 记忆 库 。 判 断 新 解 是 否 优 于 HM 中 的 最 差 解 ,车 是, 则 将 新 的 解 替换 最 差 解 ,得 
到 新 的 和 声 记忆 库 。 

(5) 重复 步骤 (3) 和 步骤 (4) ,直到 达到 最 大 迭代 次 数 或 满足 停止 准则 后 结束 循环 输出 最 
优 解 。 

实现 和 声 搜索 算法 的 流程 如 图 8.4 所 示 。 和 声 搜 索 算 法 的 初始 解 可 以 随机 给 出 ,也 可 以 
事先 使 用 其 他 启发 式 算法 等 构成 一 个 较 好 的 初始 解 。 和 声 搜索 算法 主要 是 基于 邻 域 搜 索 的 ， 
初始 解 的 好 坏 对 搜索 的 性 能 影响 很 大 。 尤 其 是 一 些 带 有 很 复杂 约束 的 优化 问题 ,随机 给 出 的 
初始 解 很 可 能 是 不 可 行 的 ,甚至 通过 多 步 搜索 也 很 难 找到 可 行 解 ,这 时 应 针对 特定 的 复杂 约 
束 , 采 用 启发 式 方法 或 其 他 方法 找 出 一 个 可 行 解 作为 初始 解 。 

和 声 记 忆 库 HM 的 大 小 M 是 HS 的 一 个 重要 参数 , HS 之 所 以 具有 更 强 的 全 局 搜索 能 
力 ,很 大 程度 上 依赖 于 HM 的 存在 。 一 般 来 说 ,M 越 大 ,找到 全 局 最 优 区 域 的 能 力 越 强 。 但 由 
于 HS 是 多 点 开始 的 , 随 M 的 增 大 ,计算 量 将 会 变 大 ,从 而 影响 到 最 终 搜索 到 最 ( 近 ) 优 解 的 速 
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度 。HMCR 是 和 声 搜索 算法 的 另 一 个 重要 参数 ,其 取 值 范围 为 0~1, 它 决定 每 次 迭代 过 程 中 
新 解 产生 的 方式 。 在 和 声 搜 索 算法 中 , 因 新 解 产 生 时 每 个 变量 都 依赖 于 HMCR, 故 HMCR 应 
取 较 大 的 值 ,通常 HMCR 的 值 为 0.9~1.0。 音 调调 节 率 PAR 在 和 声 搜索 中 起 控制 局 部 搜索 
的 作用 , 它 可 使 搜索 逃离 局 部 最 优 ,其 取 值 一 般 为 0.1~0.5, 局 部 扰动 中 可 取 值 为 0.001~ 
O01s 


开始 


初始 化 HM 


a 


生成 O 和 1 之 间 的 随机 数 rand 


1 1 
在 HM 中 随机 选取 在 允许 范围 内 随 
变量 机 选取 变量 


广 一 L_。| 对 变量 以 概率 PAR 
m=mt+1 进行 随机 扰动 


' 


La 


N 
是 否 遍 历 所 有 乐器 ? 


到 


lte=lte+1 


-一 一 一 


新 解 是 否 优 于 HM 中 
最 差 解 ? 


TY 
更 新 HM 


是 否 满足 停止 准则 ? 


8.4 ”和 声 搜索 算法 流程 图 
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第 9 章 思维 进化 算法 
本 


思维 进化 算法 模仿 人 类 思维 中 的 趋同 、 异 化 两 种 思维 模式 交互 作用 推动 思维 进步 的 过 
程 。 趋 同 是 采用 模仿 或 改进 现 有 的 \ 他 人 的 思维 方式 或 方法 解决 问题 ,异化 是 摆脱 常规 的 思 
维 方式 。 思 维 进化 算法 采用 趋同 和 异化 操作 代替 遗传 算法 的 选择 、 交 叉 和 变异 算 子 , 引 入 记 
忆 机 制 、 定 向 机 制 以 及 勘探 与 开采 功能 之 间 的 协调 机 制 ,使 得 该 算法 具有 搜索 效率 高 、 收 敛 
性 好 ,并 具有 良好 的 适应 性 和 拓展 性 。 本 章 介绍 思维 进化 算法 的 基本 思想 、 描 述 、 实 现 步骤 
及 流程 。 


9.1 思维 进化 算法 的 提出 


思维 进化 算法 (Mind-Evolution-Algorithm，MEA) 是 1998 年 由 孙 承 意 提出 的 一 种 新 的 
进化 算法 。 该 算法 模仿 人 类 思维 中 趋同 .异化 两 种 思维 模式 交互 作用 , 旨 在 推动 思维 进化 
过 程 。 同 遗传 算法 相 比 ,思维 进化 算法 采用 了 不 同 的 进化 操作 和 运行 机 制 ,而 使 其 具有 以 下 的 
特点 。 

(1) 把 群体 划分 为 子 群体 ,通过 趋同 和 异化 操作 使 局 部 开采 与 整体 勘探 相辅相成 ,协调 
发 展 。 

(2) 利用 局 部 和 全 局 公告 板 记 忆 子 群体 和 环境 的 信息 ,以 便 指导 趋同 与 异化 向 着 有 利 的 
方向 进行 。 

(3) 采用 多 子 群体 并 行进 化 机 制 ,具有 本 质 上 的 并 行 性 。 

(4) 通过 趋同 算 子 实现 个 体 之 间 、 子 群体 之 间 的 学 习 , 体 现 了 向 前 者 和 优胜 者 学 习 的 
机 制 。 

(5) 易 扩 充 , 可 移植 性 强 。 

思维 进化 算法 已 用 于 优化 计算 、 图 像 处 理 、 系 统 建 模 等 方面 。 


9.2 思维 进化 算法 的 基本 思想 


思维 进化 算法 的 提出 是 通过 对 简单 遗传 算法 的 深入 分 析 , 认 为 导致 遗传 算法 存在 早熟 、 计 
算 代价 高 等 问题 ,以 及 性 能 改进 效果 显著 的 主要 原因 如 下 。 

(1) 单一 的 一 个 基因 可 能 同时 影响 一 系列 表象 , 而 某 一 表象 可 能 是 由 许多 基因 的 交互 作 
用 决定 的 ,由 于 多 表象 性 和 多 基因 性 的 交互 影响 ,遗传 操作 的 结果 一 般 是 不 可 预知 的 ,使 得 难 
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以 控制 进化 的 方向 ,造成 GA 性 能 改进 变 得 困难 。 

(2) 由 于 遗传 算法 是 模拟 生物 进化 的 过 程 ,而 生物 进化 没有 记忆 ,因此 有 关 产 生 个 体 的 
信息 包含 在 个 体 所 携带 的 染色 体 的 集合 及 染色 体 编码 的 结构 中 。GA 进化 过 程 中 获得 的 信 
息 都 保存 在 当前 群体 中 的 个 体 里 ,如 果 在 进化 过 程 中 没有 遗传 给 后 代 , 将 导致 优良 个 体 信 
息 的 丧失 。 若 GA 没有 充分 利用 从 环境 得 到 的 信息 指导 进化 的 方向 , 则 导致 GA 的 计算 效 
率 较 低 。 

(3) 勘探 与 开发 利用 功能 协调 配合 差 。 遗 传 算法 用 随机 方法 生成 初始 群体 ,采用 变异 
和 交叉 算 子 在 搜索 空间 进行 勘探 ”, 利 用 选择 算 子 对 群体 中 的 信息 进行 “开发 "利用 。 但 是 
这 两 种 作用 的 配合 难以 确保 “探测 ”与 “开采 ”功能 始终 协调 得 最 好 。 个体 描 述 方式 的 特殊 
化 及 操作 算 子 的 复杂 性 ,使 得 问题 的 初始 化 及 控制 参数 的 合理 选择 存在 一 定 的 困难 ,从 而 
导致 群体 的 多 样 性 与 选择 压力 难以 达到 有 效 平 衡 。 这 是 造成 算法 过 早 收敛 、 搜 索 效 率 低 的 
主要 原因 。 

通过 分 析 人 类 思维 过 程 和 自然 进化 过 程 ,我 们 认为 人 类 思维 的 进步 速度 远 高 于 生物 进化 
的 原因 有 如 下 两 点 。 

(1) 向 前 人 和 优胜 者 学 习 。 在 人 类 的 进步 过 程 中 ,产生 了 科学 ,并 以 书籍 等 形式 记载 供 后 
人 学 习 。 信 息 的 快速 交流 使 人 类 能 够 共享 他 人 的 成 功 经 验 、 研 究 成 果 。 由 于 这 些 知 识 的 积累 
和 交流 ,使 得 近 二 三 百年 人 类 的 思维 进步 越 来 越 快 。 

(2) 不 断 地 探索 与 创新 。 在 学 习 前 人 和 优胜 者 经 验 的 同时 ,人 们 不 断 地 改变 自己 的 思维 
方式 ,另辟蹊径 ,探索 新 的 领域 。 正 是 思维 上 的 这 种 方式 ,使 新 概念 .新 科学 .新 技术 、 新 方法 不 
断 涌现 。 

思维 进化 算法 认为 ,有 两 种 思维 模式 普遍 存在 于 各 个 领域 的 人 们 的 思维 活动 中 , 称 为 趋同 
和 异化 : 趋同 指 的 是 采用 现 有 的 、 他 人 思维 模式 或 方法 解决 问题 ,但 可 能 不 是 完全 机 械 地 模仿 
别人 ; 异化 指 的 是 摆脱 常规 思维 方式 ,提出 解决 问题 的 新 观点 、 新 方法 、 新 途径 或 提出 新 问题 、 
开拓 新 领域 。 这 两 种 不 同 的 思维 模式 的 交互 作用 推动 人 类 思维 越 来 越 快 地 进步 。 模 拟人 类 思 
维 过 程 的 趋同 和 异化 方式 是 思维 进化 算法 的 基本 思想 。 


9.3 思维 进化 算法 的 描述 


思维 进化 算法 由 群体 、 子 群体 个 体 、 公 告 板 、 特 征 提 取 系 统 等 部 分 组 成 ,其 系统 结构 如 
图 9.1 所 示 。 下 面 介绍 MEA 的 基本 概念 及 定义 。 

(1) 环境 : 所 求 问 题 的 解 空间 和 信息 空间 , 即 所 有 可 能 的 解 及 其 所 携带 的 知识 的 集合 。 

(2) 适应 度 函 数 : 对 所 求 问题 的 解 的 适应 性 进行 度量 的 函数 ,对 每 一 个 解 给 出 其 数值 评 
价 , 也 称 评价 函数 。 

(3) 个 体 和 胜 者 : 个 体 表示 所 求 问题 的 每 一 个 可 能 解 。 在 MEA 中 ,每 个 个 体 都 可 以 拥有 
自己 的 知识 ,并 管理 它们 。 每 个 个 体 都 有 其 自己 的 性 格 ,如 有 保持 自己 成 功 经 验 的 趋势 ,或 者 
有 向 其 他 个 体 学 习 的 趋势 。 胜 者 指 的 是 这 样 的 个 体 , 它 依据 适应 度 函 数 计算 出 的 评价 值 高 于 
解 空间 中 其 他 的 个 体 。 
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环境 


子 群体 G 


全 局 公告 板 
子 群体 C No Action Score 
局 部 公告 板 
No Action Score 


个 体 h1 | | 个 体 如 
… | 个体 | … 


图 9. 1 思维 进化 算法 的 结构 


(4) 群体 .初始 群体 和 子 群体 : 进化 过 程 的 每 一 代 中 所 有 个 体 的 集合 称 为 群体 。 初 始 群 
体 是 指 算法 初始 化 以 后 ,个 体 在 解 空间 中 随机 散布 ,然后 计算 得 到 每 个 个 体 的 得 分 ,一 些 得 分 
高 的 个 体 成 为 胜 者 ,并 以 它们 为 中 心 形成 初始 群体 。 优 胜 子 群体 记录 全 局 竞争 中 的 优胜 者 的 
信息 ,临时 子 群 体 记录 全 局 竞争 的 中 间 过 程 。 

(5) 公告 板 : 为 个 体 之 间 和 子 群 体 之 间 交 流 信 息 提供 了 环境 和 机 会 ,在 算法 中 有 局 部 公 
告 板 和 全 局 公告 板 。 公 告 板 包含 3 类 基本 信息 (或 称 为 必要 信息 ): 个 体 或 子 群体 的 序号 、 动 
作 、 得 分 。 根 据 需 要 ,还 可 以 包含 其 他 信息 ,如 前 若干 代 群 体 或 个 体 的 信息 。 

序号 是 算法 对 操作 对 象 的 编号 。 动 作 是 指 被 执行 的 进化 操作 ,动作 的 描述 因 领 域 而 异 。 
个 体 的 得 分 是 个 标量 , 它 是 环境 依据 适应 度 函数 对 个 体 动 作 的 评价 。 子 群体 的 得 分 按 该 子 群 
体 中 胜 者 的 得 分 计算 。 

这 些 信 息 就 是 个 体 或 群体 得 到 的 关于 环境 的 知识 。 公 告 板 中 的 信息 根据 应 用 的 不 同 可 以 
按 不 同 的 要 求 排序 。 子 群体 中 的 个 体 在 局 部 公告 板 记 录 各 自 的 信息 。 全 局 公告 板 用 于 记录 各 
子 群 体 信息 。 

(6) 进化 操作 : 包括 趋同 和 异化 两 个 基本 算 子 。 下 面 给 出 它们 的 定义 。 

【定义 9.1】 在 子 群体 范围 中 ,个 体 竞 争 成 为 胜 者 的 过 程 称 为 趋同 。 

趋同 是 一 个 局 部 竞争 的 过 程 ,在 这 个 过 程 中 个 体 的 信息 在 局 部 公告 板 中 记录 。 在 MEA 
中 将 完成 这 一 趋同 过 程 的 操作 称 为 趋同 ( 算 子 ) 。 在 数值 优化 中 ,趋同 操作 的 实现 方法 是 ,在 子 
群体 前 一 代 的 胜 者 附近 按 正 态 分 布 散布 新 一 代 的 个 体 , 并 计算 这 些 个 体 的 得 分 ,其 中 得 分 最 高 
的 个 体 是 本 子 群体 的 新 的 胜 者 。 胜 者 的 得 分 作为 该 子 群体 的 得 分 。 该 正 态 分 布 可 以 表示 为 
N(X,3 ) ,其 中 XX 是 正 态 分 布 的 中 心 向 量 ,3 是 该 正 态 分 布 的 协 方差 矩阵 , 当 各 维 变量 相互 独 
立时 ,该 矩阵 为 对 角 和 矩阵 ,在 迭代 的 第 i 代 , 其 对 角 元 素 记 为 {ow} ,其 中 4 二 1,2,3,… 是 解 空间 
的 维 数 。 

一 个 子 群体 在 趋同 过 程 中 , 若 不 再 产生 新 的 胜 者 , 则 称 该 子 群 体 已 经 成 熟 (Maturation)。 
当 子 群体 成 熟 时 ,该 子 群 体 的 趋同 过 程 结束 。 子 群体 从 诞生 到 成 熟 的 期 间 称 为 生命 期 
(Lifecycle) 。 子 群体 成 熟 的 判别 准则 如 下 。 

如 果 一 个 子 群 体 在 连续 M 代 中 的 得 分 增长 小 于 给 定 的 s, 即 
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max(Af |t =i— M+1,i—M+2,.…,i—1; M—l<i<%)<e 《9 起 

则 认为 此 子 群体 在 第 i 代 成 熟 ,其 中 Af, 为 子 群体 在 第 t 代 得 分 增长 。 

【定义 9.2】 在 整个 解 空间 中 ,各 子 群 体 为 成 为 胜 者 而 竞争 ,不 断 地 探测 解 空间 中 新 的 
点 ,这 个 过 程 称 为 异化 。 

异化 有 两 个 含义 。 一 是 各 子 群体 进行 全 局 竞争 , 若 一 个 临时 子 群 体 的 得 分 高 于 某 个 成 熟 
的 优胜 子 群体 的 得 分 , 则 该 优胜 子 群 体 被 获胜 的 临时 子 群体 替代 , 原 优胜 子 群体 中 的 个 体 被 释 
放 ; 若 一 个 成 熟 的 临时 子 群 体 的 得 分 低 于 任意 一 个 优胜 子 群 体 的 得 分 , 则 该 临时 子 群体 被 废 
弃 , 其 中 的 个 体 被 释放 。 二 是 被 释放 的 个 体 在 全 局 范围 内 重新 进行 搜索 并 形成 新 的 临时 群体 。 

在 算法 开始 时 ,所 有 的 个 体 进 行 全 局 搜索 ,并 形成 若干 子 群体 , 即 产生 初始 群体 及 子 群 体 。 
显然 ,异化 是 一 个 全 局 竞争 的 过 程 ,其 结果 是 得 到 一 个 全 局 最 优 解 。 在 MEA 中 将 完成 这 种 异 
化 过 程 的 操作 称 为 异化 ( 算 子 ) 。 

趋同 和 异化 在 MEA 运行 过 程 中 要 反复 进行 ,直到 满足 算法 终止 运行 的 条 件 。 定 义 9.1 
和 定义 9. 2 是 从 竞争 的 角度 定义 的 ,类 似 地 ,也 可 以 从 解 空 间 的 搜索 角度 进行 定义 。 趋 同 进行 
局 部 搜索 ,异化 进行 全 局 搜索 。 从 另 一 个 角度 分 析 ,趋同 可 以 看 作 是 对 局 部 信息 开发 利用 , 蜡 
化 可 以 看 作 是 全 局 性 的 探测 。 


9.4 思维 进化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


在 思维 进化 算法 流程 描述 中 所 用 到 的 符号 及 说 明 如 表 9. 1 所 示 。 
表 9.1 算法 描述 中 所 用 符号 含义 


符号 说 明 

号 整个 解 空间 中 群体 的 规模 , 即 为 初始 群体 中 所 含 个 体 数目 ,也 可 表示 子 群体 的 总 数目 
N 整个 解 空间 中 同时 存在 的 子 群体 的 个 数 

Ns 整个 解 空间 中 优胜 子 群体 数 

Nr 整个 解 空间 中 临时 子 群 体 数 

Gi 第 i 个 子 群体 

Sa 第 i 个 子 群 体 的 规模 。 若 各 子 群 体 的 规模 相同 时 , 记 为 SG 
SR 被 释放 的 临时 子 群体 或 成 熟 子 群 体 中 的 个 体 数 

Ne 被 释放 的 临时 子 群体 或 成 熟 子 群体 的 个 数 

G 第 i 个 子 群 体 在 第 t 代 的 中 心 

ti 第 i 个 子 群 体 迭 代 的 次 数 

Be 全 局 公告 板 信 息 

Br 局 部 公告 板 信 息 

天 第 ;个子 群体 信息 


注 : 车 各 子 群体 的 规模 相同 , 则 S==(Ns 十 Nt)Se; 车 用 子 群 体 表示 时 , 则 N= 二 Ns 十 Nt 
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在 数值 优化 问题 中 ,思维 进化 算法 用 伪 代 码 表示 如 下 。 


/x Procedure MERx / 
begin; /* 公告 板 初始 化 * / 
t< -0 
在 整个 解 空间 中 随机 产生 S 个 个 体 
计算 S 个 个 体 的 得 分 ,评价 S 个 个 体 
选择 得 分 最 高 的 Ns 个 个 体 ,分 别 作为 严 个 子 群体 的 初始 中 心 ,构成 Ns 个 优胜 子 群体 
以 下 个 个 体 作为 初始 中 心 Gi, 构成 南 个 临时 子 群体 
while (不 满足 终止 条 件 时 )do 
begin 
万 二 在 本 于 


/* 各 子 群体 内 进行 趋同 操作 * / 
for 
在 每 一 个 子 群体 的 中 心 ct: 的 周围 随机 散布 ss -1 个 个 体 
计算 ss 个 个 体 的 得 分 
选择 得 分 最 高 的 个 体 作为 子 群体 新 的 中 心 G 
end for 


/* 各 子 群体 内 进行 异化 操作 * / 
for 
f 子 群体 Gi 已 成 熟 ,Gi 的 得 分 优 于 全 局 公告 板 的 某 一 个 解 
该 子 群 体 得 到 的 局 部 最 优 解 替代 全 局 公告 板 中 较 差 的 解 
释放 该 子 群体 的 全 部 个 体 ,Ns<Ns + 1, Sa<-Ss + Ss, ,记录 被 释放 的 子 群体 序号 
end if 
end for 
end while 
end 


关于 上 面 思维 进化 算法 的 学 习 步 骤 如 下 。 

(1) 初始 群体 的 个 体 在 解 空间 中 随机 散布 ,计算 每 个 个 体 的 得 分 。 

(2) 选 出 Ns 个 得 分 最 高 的 个 体 , 即 胜 者 ,公布 在 全 局 公告 板 上 ,并 排序 ; 其 余 为 失败 者 ， 
其 中 一 些 失 败 者 在 胜 者 周围 散布 ,形成 Ns 个 优胜 子 群体 。 

(3) 其 余 失 败 者 随机 地 在 解 空间 散布 ,再 在 其 中 选择 Nr 个 胜 者 ,形成 Nr 个 临时 子 群体 。 

(4) 趋同 学 习 是 在 每 个 子 群 体 中 进行 的 (包括 优胜 子 群 体 和 临时 子 群体 )。 子 群体 中 的 
个 体 以 子 群体 的 胜 者 为 中 心 进行 随机 散布 ,它们 在 胜 者 周围 进行 搜索 ,相互 竞争 ,产生 新 的 
胜 者 。 每 个 个 体 的 信息 公布 在 局 部 公告 板 上 。 每 个 子 群体 中 胜 者 的 得 分 作为 该 子 群体 的 
得 分 。 

(5) 异化 操作 是 在 全 局 范围 内 进行 的 。 如 果 一 些 临时 子 群 体 的 得 分 高 于 一 个 成 熟 的 一 般 
子 群体 ,那么 临时 子 群 体 将 取代 一 般 子 群 体 。 被 取代 的 子 群体 中 的 个 体 在 空间 中 重新 散布 , 形 
成 新 的 临时 子 群 体 。 

(6) 收敛 的 判别 。 如 果 此 次 过 程 不 收敛 , 则 重复 步骤 (4) 和 步骤 (5)。 

思维 进化 算法 的 流程 如 图 9. 2 所 示 。 
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( 开始 ) 
代数 置 0 
1 
随机 产生 初始 群体 
1 1 
子 群体 4 子 群体 B | … | 子 群体 X 
到 | 个 体 | 。 [个体 个 体 | [个 体 | [个 体 
Al 二 4 A 总 总 
度 选择 个 体 度 选 择 个 体 
1 
世代 数 增 1 通过 异化 操作 
L | 由 选择 子 辞 体 


图 9.2 思维 进化 算法 的 流程 图 


57 


全 
第 10 章 ”社会 进化 算法 
a4 


多 目标 多 智能 体 社会 进化 算法 (本 书简 称 为 社会 进化 算法 ) 是 一 种 将 多 智能 体系 统 和 传 
统 遗 传 机 制 相 结 合 的 多 目标 优化 算法 。 在 算法 中 将 个 体 作为 一 个 具有 局 部 感知 、 竞 争 协 作 
和 自学 习 能 力 的 智能 体 。 通 过 智能 体 之 间 的 竞争 提高 了 智能 体 的 竞争 能 力 ; 采用 正 交 交叉 
算 子 完成 智能 体 之 间 的 协作 以 增加 智能 体 种 群 中 个 体 的 多 样 性 ; 利用 智能 体 自学 习 特 性 能 
够 充分 利用 其 本 身 所 具有 的 先 验 知识 ; 利用 “关系 网 模型 "完成 多 智能 体 邻 域 的 建立 及 更 新 
过 程 ,可 以 实现 快速 整体 进化 过 程 。 本 章 介 绍 社会 进化 算法 的 基本 思想 、 算 法 描述 及 实现 
步骤 。 


10.1 社会 进化 算法 的 提出 


多 智能 体 社 会 进化 算法 (Multi-Agent Social Evolutionary Algorithm for Multiobjective， 
MOMASEA, 简 记 MASEA) 是 2009 年 由 潘 晓 英 、 刘 芳和 焦 李 成 提出 的 一 种 用 以 求解 多 目标 
优化 问题 的 进化 算法 "3 。 

多 目标 优化 问题 是 工程 中 常见 的 问题 ,其 各 目标 之 间 的 相互 矛盾 性 使 得 问题 不 存在 使 所 
有 目标 函数 同时 达到 最 优化 的 最 优 解 ,而 是 存在 “矛盾 目标 集 ”, 即 Pareto 解 集 。 求 解 Pareto 
解 集 的 传统 方法 是 将 多 目标 问题 转换 为 多 个 不 同 的 单 目 标 优化 问题 分 别 加 以 求解 。 这 些 算法 
对 于 Pareto 前 端 非 凸 的 情形 不 能 求 出 所 有 的 Pareto 最 优 解 , 而 且 多 个 目标 之 间 很 难 进行 比 
较 。 这 些 方法 为 了 获得 近似 的 Pareto 最 优 解 集 ,需要 多 次 运行 求解 单 目 标 优化 问题 ,计算 开 
销 非常 大 ,对 于 复杂 的 多 目标 优化 问题 往往 无 能 为 力 。 

通过 多 智能 体 进 化 的 思想 来 完成 Pareto 解 集 的 寻 优 过 程 的 仿真 实验 结果 表明 ,该 算法 能 
够 较 好 地 收敛 到 Pareto 最 优 解 集 上 ,并 且 具 有 良好 的 多 样 性 。 另 外 ,对 智能 体 局 部 邻 域 环境 
建立 方式 的 分 析 结 果 表 明 , 引 入 “关系 网 模型 "可 有 效 提高 算法 的 收敛 速度 ,并 能 在 一 定 程度 上 
提高 解 的 质量 。 


10.2 社会 进化 算法 的 基本 思想 


社会 进化 算法 是 一 种 将 多 智能 体系 统 和 传统 演化 技术 相 结 合 的 多 目标 进化 算法 。 该 算法 
将 遗传 机 制 融合 到 多 智能 体系 统 , 将 进化 算法 中 的 个 体 作为 一 个 具有 局 部 感知 、 竞 争 协 作 和 自 
学 习 能 力 的 智能 体 ,通过 智能 体 与 环境 及 智能 体 之 间 的 相互 作用 达到 全 局 优化 的 目的 。 

社会 进化 算法 通过 定义 可 信任 度 来 表示 智能 体 之 间 的 历史 活动 信息 ,并 据 此 确定 智能 体 
的 邻 域 .控制 智能 体 之 间 的 行为 。 根 据 多 智能 体 的 社会 进化 模型 中 需要 遵循 的 一 些 原则 ,以 及 
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多 目标 优化 问题 的 特点 ,算法 设计 了 两 个 种 群 : 一 是 普通 的 智能 体 种 群 ; 二 是 存储 Pareto 解 
的 存储 种 群 , 并 设计 了 竞争 .协作 和 自学 习 策略 。 在 智能 体 种 群 中 ,每 个 智能 体 视 为 一 个 节点 ， 
以 可 信任 度 作为 连接 的 权 值 , 并 据 此 确定 智能 体 的 邻 域 , 控 制 智能 体 之 间 的 行为 。 

遗传 变异 和 适 者 生存 机 理 及 多 智能 体 的 相互 竞争 和 自学 习 的 特性 ,使 得 算法 表现 出 优越 
的 性 能 。 竞 争 算 子 体现 了 适 者 生存 弱肉强食 及 多 样 性 的 原则 。 通 过 智能 体 之 间 的 竞争 作用 ， 
使 得 能 量 较 高 的 智能 体 具有 较 强 的 竞争 能 力 ,能够 更 容易 生存 下 去 。 协 作 算 子 体现 了 个 体 的 
交配 ,将 优良 的 基因 保留 到 下 一 代 。 采 用 正 交 交 又 算 子 完成 智能 体 之 间 的 协作 过 程 ,使 得 智能 
体 种 群 中 的 个 体 多 样 性 增加 。 由 于 该 算法 利用 了 智能 体 的 自学 习 特性 ,因此 能 够 充分 利用 它 
本 身 所 具有 的 先 验 知识 进行 启发 式 搜索 的 过 程 ,并 采用 “擂台 赛 法 则 ”构造 Pareto 解 的 存储 种 
群 。 利 用 “关系 网 模型 "完成 多 智能 体 邻 域 的 建立 及 更 新 过 程 ,更 贴近 真实 的 复杂 适应 系统 ,可 
以 更 加 快速 而 有 效 地 完成 整体 进化 过 程 。 利 用 “擂台 赛 法 则 ”构造 存储 集 种 群 可 以 有 效 地 降低 
构造 非 支配 集 的 复杂 度 ,提高 运行 效率 。 各 种 因素 的 综合 作用 ,使 得 该 算法 在 求解 多 目标 优化 
问题 的 Pareto 解 集 上 具有 较 优越 的 性 能 。 


10.3 多 智能 体 社会 进化 系统 


1. 多 智能 体 进化 思想 

智能 体 agent 是 一 个 物理 的 或 抽象 的 实体 , 它 能 作用 于 自身 和 环境 中 ,并 能 对 环境 做 出 反 
应 。 多 智能 体 进化 系统 的 基本 思想 是 使 传统 遗传 算法 中 的 每 个 个 体形 成 智能 体 , 每 个 智能 体 
采用 进化 机 制 , 能 够 同时 与 环境 和 其 他 智能 体 交 换 信 息 ,互相 影响 彼此 的 进化 过 程 ,使 各 个 智 
能 体 之 间 能 够 产生 协作 行为 ,最 终 形成 各 个 智能 体 之 间 及 智能 体 与 环境 之 间 的 共同 适应 。 

在 多 智能 体 进化 模型 中 ,将 遵循 以 下 一 些 原则 : 每 个 agent 都 有 初始 能 量 ; agent 具有 局 
部 性 ,其 感知 能 力 和 行为 只 能 针对 有 限 的 局 部 环境 , 即 邻 域 ; 由 于 环境 资源 的 有 限 性 ，agent 
之 间 存 在 着 激烈 的 竞争 ,能 量 较 低 的 agent 将 死亡 ,这 一 行为 称 为 适 者 生存 原则 ; 由 于 agent 
死亡 而 空余 出 来 的 节点 会 由 其 邻 域内 能 量 最 高 的 agent 产生 一 个 子 agent 来 替代 ,这 一 行为 
称 为 弱肉强食 ,或 者 由 随机 生成 的 一 个 agent 占据 ,这 种 行为 称 为 多 样 化 原则 。 每 个 agent 具 
有 交配 能 力 ，agent 在 其 邻 域内 找到 合适 的 配偶 进行 交配 ,把 优良 的 基因 传 给 下 一 代 。 另 外 ， 
agent 具有 知识 , 它 可 以 利用 知识 进行 启发 式 搜索 ,以 提高 自身 的 能 量 和 对 环境 的 适应 能 力 。 

2. 智能 体 协 作 机 制 一 一 关系 网 模型 

陈刚 等 人 对 agent 社会 组 织 方法 和 agent 协作 行为 表现 进行 了 研究 ,引入 了 一 个 表示 
agent 之 间 联 系 的 “熟人 关系 网 模型 ”, 同 时 对 agent 之 间 信 任 度 的 关系 进行 了 讨论 。 

【定义 10.1】 可 信任 度 。agent a 认为 agent b 在 时 间 z 的 可 信任 度 为 trust(a, 5, 7z), 规 
定 trust(a,6,t)E[ 一 1, 十 1], 并 将 初始 时 间 :上 一 0 时 agent 2 的 可 信任 度 设 为 0, 即 trust(a,b， 
0)=0。 

智能 体 a 的 属性 包括 name、address、capability 与 contact-list, 其 中 ，name (a) 表 示 名 称 ; 
address(a) 表 示 联 系 地 址 ; capability(a) 用 于 描述 a 对 问题 的 求解 能 力 ; contact-list(a) 表 示 a 所 
有 熟人 通信 信息 的 列表 ,表示 为 contact-list(a) 二 (Li ,Ls，…,L,) ,列表 中 的 每 一 个 元 素 L; 称 为 熟 
人 i 的 联系 信息 ,有 殉 王 (Cname，address,trust) ,其 中 name(i) ,address(?) ,trust( 让 分 别 表示 熟人 i 
的 名 称 ,联系 地 址 及 可 信任 度 ,与 可 信任 度 值 大 的 熟人 合作 ,成 功 的 可 能 性 也 就 越 大 。 
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10.4 社会 进化 算法 的 描述 


1. 智能 体 的 定义 

【定义 10.2】 智能 体 a 表示 待 优 化 函数 的 一 个 候选 解 ,其 能 量 等 于 根据 Zitzler 所 提出 的 
适应 度 赋 值 方法 计算 所 得 的 值 ,其 目标 为 尽 可 能 地 增加 智能 体 的 能 量 。 

智能 体 a 可 表示 为 a 二 (address,， body，energy， neighbor) ,其 中 ,address 为 智能 体 的 联 
系 地 址 ,这 里 即 为 标号 ; body 为 智能 体 所 包含 的 内 容 , 以 编码 表示 ; energy 为 智能 体 的 能 量 ; 
neighbor 一 (Ai ,A:,…,A。) 表 示 智 能 体 所 能 感知 的 局 部 环境 , 称 为 邻 域 。 其 中 A; 二 (address， 
trust) 为 邻 域 中 的 一 个 智能 体 ,其 可 信任 度 trust 表示 两 个 智能 体 之 间 可 信任 的 程度 ,用 来 控 
制 智 能 体 之 间 的 行为 。 所 有 的 智能 体 均 在 规模 为 latXlat 的 网 格 上 生存 ,每 个 智能 体 占据 网 
格 上 的 一 个 节点 , 且 不 能 移动 ,如 图 10. 1 所 示 。 


| (12) | | _… | (Llad) 
f f f 
| (2,2) | 加 Cuab | 
和 一 人 一 1 
| 人 于 四 
| at | | (lat,lat) 


图 10.1 智能 体 网 格 结构 图 


通过 一 种 人 类 社会 “关系 网 模型 "新 的 智能 体 协 作 机 制 ,来 完成 智能 体 邻 域 的 建立 及 更 新 ， 
使 其 更 符合 真实 的 复杂 适应 系统 ,进一步 加 快 信息 的 扩散 过 程 ,快速 而 有 效 地 完成 整体 进化 

2. 邻 域 的 建立 及 其 更 新 

(1) 邻 域 初始 化 : 对 智能 体 种 群 中 的 智能 体 a, 随 机 选择 4 个 智能 体形 成 其 初始 邻 域 , 放 
入 a. neighbor 中 。 

(2) 邻 域 更 新 : 随 着 智能 体 与 智能 体 及 环境 之 间 不 断 地 相互 作用 ,其 局 部 感知 环境 也 在 
不 断 地 发 生变 化 。agent 系统 的 活动 在 很 大 程度 上 看 是 一 种 社会 现象 ,可 以 通过 构造 agent 社 
会 关系 网 模型 来 表示 协作 agent 的 基本 信息 。 设 计 智 能 体 邻 域 扩充 方式 如 下 。 

O@ 令 a 二 (address, body, energy，neighbor) ,其 中 , a. neighbor 一 (0 ,ls,…,l,)。 在 网 格 中 随 
机 选取 位 于 (i,7) 上 的 智能 体 5 加 入 到 a 的 邻 域 中 , 即 a. neighbor 一 (0 ,ls,… ,4;,0) ,其 中 ,trust(a， 
b)=0。 

@ 若 bEa.neighbor, cEb. neighbor, 8B trust(a,b)=1, trust(b,c)=1, 则 cE€ a. neighbor, 
trust(a, c)=0。 

类 似 地 ,其 邻 域 缩减 方式 为 : 若 a. neighbor 二 (ls*… ,1,,6)，trust(a,65) 二 一 1, 则 
a. neighbor= (1 ,1 ，…，/.)。 

根据 多 社会 进化 模型 中 需要 遵循 的 一 些 原则 及 多 目标 优化 问题 的 特点 ,算法 设计 了 两 个 
种 群 : 一 是 普通 的 智能 体 种 群 ,二 是 存储 Pareto 解 的 存储 种 群 ; 还 设计 了 竞争 .协作 和 自学 习 
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策略 。 在 智能 体 种 群 中 ,每 个 智能 体 视 为 一 个 节点 ,以 可 信任 度 作为 连接 的 权 值 , 并 据 此 确定 
智能 体 的 邻 域 ,控制 智能 体 之 间 的 行为 ; 竞争 算 子 体现 了 适 者 生存 、 弱 肉 强 食 及 多 样 性 原则 。 
协作 算 子 体现 了 个 体 的 交配 ,将 优良 的 基因 保留 到 下 一 代 ; 自学 习 算 子 完成 智能 体 利用 其 自 
身 知 识 进行 启发 式 搜索 的 过 程 ,并 采用 擂台 赛 法 则 构造 Pareto 解 的 存储 种 群 。 

3. 算法 的 进化 策略 

1) 竞争 行为 

竞争 行为 模拟 的 是 “社会 中 的 竞争 ,失败 的 agent 将 无 法 继续 生存 ”"。 对 种 群 中 的 每 个 智 
能 体 ,都 将 与 其 邻 域内 能 量 最 大 的 智能 体 进行 竞争 操作 。 当 智能 体 的 能 量 小 于 其 邻 域 中 智能 
体 的 最 大 能 量 时 ,该 智能 体 即 无 法 继续 存活 ,其 位 置 由 新 的 智能 体 来 替代 。 通 过 竞争 算 子 ,可 
以 清除 种 群 中 能 量 较 低 的 智能 体 , 提 高 群体 总 的 能 量 水 平 ,具体 描述 如 下 。 

设 网 格 内 某 智能 体 为 a 二 ((i,j) (ai,as,*…,a,),energy, neighbor),m= 二 ((k,1l) (mi, 
ms，*… ,Mm,) ,energy,neighbor) 为 智能 体 a 的 邻 域 内 能 量 最 高 的 智能 体 。 如 果 a. energy 一 
m. energy, 则 a 死亡 ,并 产生 一 个 新 智能 体 child 二 (Gi,j) (ci,cs,*…,c,),energy, neighbor) 代 
蔡 a。 其 中 ,child. neighbor 二 a. neighbor,body 部 分 (a ,cs，…,c,) 根 据 式 (10. 1) 产 生 。 

c=mi+UC—1,+1)X (ma), i=1,2,,n (10, 1) 
其 中 , U(。 ) 为 均匀 分 布 的 随机 数 。 

为 了 同时 体现 弱肉强食 和 多 样 性 原则 ,采用 占据 概率 poccupy 来 确定 以 何 种 方式 产生 的 
智能 体 去 替代 原 智 能 体 的 位 置 。 若 rand 委 poccupy, 则 以 产生 的 child 替代 ; 否则 ,以 随机 产生 
的 一 个 智能 体 来 替代 。 竞 争 操作 的 主要 目的 是 清除 能 量 较 低 的 智能 体 , 以 提高 整个 智能 体系 
统 的 整体 能 量 。 因 此 ，poccupy 的 取 值 应 较 大 。 

2) 协作 行为 

协作 行为 模拟 了 “从 别处 获得 经 验 ”。 对 于 生存 在 环境 中 的 智能 体 , 它 将 与 其 局 部 环境 中 
的 智能 体 发 生 协作 关系 ,以 提高 自身 能 量 。 智 能 体 将 以 概率 pcross 十 trustX 0. 1 与 其 局 部 环 
境 中 的 所 有 智能 体 进行 合作 操作 ,保证 智能 体 与 其 所 信任 的 智能 体 之 间 会 有 更 多 的 概率 进行 
合作 。 这 非常 符合 人 类 社会 中 的 协作 机 制 ,减少 了 可 能 无 效 的 操作 ,可 进一步 加 快 搜索 速度 。 

假设 (a ,2) = cooperateCa,0) ,判断 a 和 4a 的 占 优 情况 。 若 a>a , 则 认为 合作 失败 ,保持 
原 有 的 ea 不 变 , 同 时 令 trust(a,6) 二 trustCa,b) 一 0.2; 车 a<a , 则 合作 成 功 ,以 a’ 替代 原 有 的 
a ,并 邻 trust(a,6) 二 trustCa,0) 十 0.1; 若 a~a', 则 根据 其 拥挤 程度 来 选择 保留 的 agent。 这 
里 所 遵循 的 是 人 类 社会 中 “知己 难 竟 ,冤家 易 结 ” 的 原则 , 即 一 次 失败 的 合作 对 其 信任 度 的 影响 
要 大 于 一 次 成 功 的 合作 。 将 正 交 交叉 算 子 作用 在 a. body 及 其 邻 域内 的 智能 体 上 ,形成 邻 域 
正 交 交叉 算 子 ,完成 智能 体 的 协作 行为 。 

3) 自学 习 行 为 

自学 习 行 为 模拟 了 “根据 自身 能 力学 习 环 境 以 提升 能 量 ”。 在 该 行为 中 ,智能 体 利用 自己 
的 知识 来 提高 自身 的 能 量 , 以 增强 竞争 能 力 。 为 了 减少 计算 量 , 该 行为 只 作用 于 当前 代 能 量 最 
优 的 智能 体 上 。 

假设 该 代 中 Pareto 最 优 解 的 智能 体 为 CSAgent, 其 中 CSAgent. body 王 (mm yu，…uw)， 
根据 式 (10. 2) 产 生 一 个 新 的 解 (c ,cz，…，c* ) 为 

vi VOD la 
BAS 1 十 GC0,1/t) 其 他 
其 中 ,G(0,1/t) 表 示 高 斯 分 布 的 随机 数 产 生 器 ; 上 为 进化 代数 。 若 新 的 解 支配 原 有 解 , 则 蔡 代 
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原 有 人 解 成 为 CSAgent. body。 该 算 子 的 作用 是 对 Pareto 最 优 解 进 行 局 部 爬山 操作 。 

4. 存储 集 种 群 构 造 规则 

在 基于 Pareto 的 优化 算法 中 ,多 目标 进化 群体 的 最 优 和解 集 都 是 通过 构造 当前 进化 群体 的 
非 支配 集 来 实现 的 。 为 尽量 减 小 时 间 复 杂 度 ,这 里 采用 了 擂台 赛 法 则 来 构造 非 支配 集 ,并 形成 
存储 集 种 群 。 假 设 工 为 & 个 目标 的 多 智能 体 进化 群体 ,初始 时 令 非 支配 集 Nds 一 人 ,并 令 Q= 
工 。 存 储 集 种 群 构造 的 具体 过 程 如 下 。 

(1) 从 Q 中 任意 选取 一 个 个 体 z 作为 比较 对 象 。 

(2) 令 Q=Q 一 z,RK=O,R=O。 

(3) 若 Q 为 空 , 则 转 步 骤 (5) ,否则 转 步 骤 (4) 。 

(4) 一 次 从 Q 中 取 一 个 个 体 > ,与 z 比较 其 相互 关系 。 

OO 若 z>>y, 则 令 Q=Q 一 y, 转 步骤 (3) 。 

@ 若 >>z, 则 令 zz 一 y,Q=Q 一 y%,RK=RKUR,R 一 个 。 

Q@ 若 z 与 y 无 关 , 则 令 R=RU(y),Q=Q 一 y, 转 步骤 (3) 。 

(5) 令 RK’'={yERKInot(x>y))},Nds=NdsU {x}。 

(6) 令 Q=RK'UR, 若 |1Ql>1, 则 转 步骤 (1); 否则 , 令 Nds 二 NdsUQ, 结 束 。 


10.5 社会 进化 算法 的 实现 步骤 


假设 多 智能 体 种 群 工 的 规模 为 N ,存储 集 种 群 为 也 ,规模 为 M, 占 据 概率 为 poccupy, 交 叉 
概率 为 pcross。 

(1) 初始 化 工 (0) ,同时 计算 每 个 智能 体 的 能 量 值 , 令 P< OO,gen<-0。 

(2) 停机 条 件 判 断 。 若 满足 停机 条 件 , 则 算法 停止 运行 并 输出 结果 ,否则 转 步 又 (3) 。 

(3) 存储 集 种 群 构造 。 对 智能 体 种 群 工 中 的 智能 体 根据 擂台 赛 法 则 构造 非 支配 集 , 将 其 
添加 到 存储 集 种 群 P 中 ,并 删除 P 中 的 劣 解 ; 若 已 的 规模 大 于 预 设 规模 M, 则 删除 较 拥挤 的 
解 ,结果 仍 记 为 P。 

(4) 对 L(gen) 中 的 每 个 智能 体 执行 邻 域 竞 争 操作 ,得 到 L(gen 十 1/3)。 

(5) 对 L(gen 十 1/3) 中 的 每 个 智能 体 进行 邻 域 协同 操作 ,得 到 L(gen 十 2/3) ,并 更 新 智能 
体 局 部 环境 。 

(6) 对 L(gen 十 2/3) 中 的 Pareto 最 优 个 体 进行 自学 习 操作 ,得 到 下 一 代 的 初始 智能 
体 LCgen 十 1) 。 

(7) 令 gen<gen 十 1 ,并 转 步骤 (2) 继 续 操 作 。 
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人 口 迁移 是 人 们 跨 过 特定 的 地 域 界限 改变 常住 地 的 移动 ,是 人 口 在 不 断 聚 集 和 扩散 的 
矛盾 运动 中 寻找 优惠 区 域 的 过 程 。 人 口 迁 移 是 具有 某 种 优化 特征 的 群体 演化 过 程 。 人 口 迁 
移 算法 是 一 种 基于 人 口 迁移 机 制 的 全 局 优化 搜索 算法 。 该 算法 通过 比较 函数 全 局 优化 和 人 
口 迁 移 两 者 的 相似 之 处 ,模拟 了 人 口 随 经 济 重心 而 转移 、 随 人 口 压力 增加 而 扩散 的 机 制 ,前 
者 促使 算法 选择 较 好 的 区 域 搜索 ,后 者 可 在 一 定 程度 上 避免 陷入 局 部 最 优点 。 本 章 介 绍 人 
口 迁 移 算法 的 原理 ,描述 及 实现 步骤 。 


11.1 人 口 迁 移 算法 的 提出 


人 口 迁 移 算法 (Population Migration Algorithm, PMA) 是 2003 年 由 周 永 华 和 毛 宗 源 提 
出 的 一 种 基于 人 口 迁 移 机 制 的 全 局 优化 搜索 算法 ““1。 该 算法 通过 比较 函数 全 局 优化 和 人 
口 迁 移 两 者 的 相似 之 处 ,模拟 了 人 口 随 经 济 重心 而 转移 、 随 人 口 压力 增加 而 扩散 的 机 制 ,前 者 
促使 算法 选择 较 好 的 区 域 搜索 ,后 者 可 在 一 定 程度 上 避免 陷入 局 部 最 优点 。 

数值 仿真 表明 ,人 口 迁 移 算法 具有 良好 的 全 局 优化 性 能 。 


11.2 人 口 迁 移 算 法 的 原理 


人 口 移动 是 指 人 口 在 空间 或 地 域 位 置 上 的 一 切 移动 ,包括 人 口 流动 和 人 口 迁 移 。 人 口 是 
有 生命 的 群体 ,为 了 生存 和 发 展 ,人 口 一 直 不 断 地 进行 移动 。“ 逐 水 草 而 居 ” 即 是 较 早 的 一 种 人 
口 移动 。 人 口 流动 是 人 们 在 居留 的 地 域 环境 上 的 移动 ,是 带 有 某 种 自发 性 质 的 ,移居 规律 性 相 
对 较 差 的 人 口 行为 。 

人 口 迁 移 是 人 们 跨 过 特定 的 地 域 界限 改变 常住 地 的 移动 ,通常 是 带 有 选择 性 质 的 人 口 行 
为 。 物 质 方面 的 因素 或 经 济 因素 是 对 人 口 迁 移 经 常 起 作用 的 主要 因素 ,人 口 重 心 随 经 济 重心 
转移 。 换 句 话说, 人们 一 般 总 是 迁 往 经 济 发 展 水 平 高 .就 业 机 会 多 的 优惠 区 域 。 中 国 经 济 体制 
改革 以 来 的 人 口 迁 移 具 有 明显 的 “人 往 富 处 流 ” 的 基本 流向 特征 。 

如 果 相 对 过 剩 人 口 不 断 增 多 ,人 口 压力 增 大 ,人 口 密 度 增加 ,经 济 发 展 水 平 高 的 地 区 也 会 
出 现 人 口 向 外 扩散 ,通常 扩散 到 人 口 密度 低 的 未 开发 地 区 或 谋生 相对 容易 的 地 区 。 

由 上 述 讨论 可 归纳 出 人 口 迁移 的 基本 框架 如 下 。 

(1) 人 们 在 原籍 进行 人 口 流动 。 

(2) 受 优惠 区 域 吸引 出 现 人 口 迁移 。 

(3) 人 口 在 优惠 区 域 进行 流动 直到 人 口 压力 达到 一 定 限 度 。 
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(4) 人 口 从 优惠 区 域 迁 出 ,向 外 扩散 ,寻找 新 的 机 会 。 

在 这 个 持续 不 断 的 过 程 中 ,人 口 一 方面 经 迁移 而 聚集 到 优惠 区 域 , 另 一 方面 又 因 人 口 压力 
的 增加 而 迁 离 优惠 区 域 向 外 扩散 。 人 口 迁 移 是 人 口 在 不 断 聚 集 和 扩散 的 矛盾 运动 中 寻找 优惠 
区 域 的 过 程 。 可 见 , 人 口 迁 移 是 具有 某 种 优化 特征 的 群体 演化 过 程 ,通过 比较 函数 全 局 优化 和 
人 口 迁 移 两 者 的 相似 之 处 ,进而 建立 了 基于 人 口 迁 移 机 制 的 全 局 优化 搜索 算法 。 该 算法 模拟 
了 人 口 随 经 济 重心 而 转移 的 机 制 和 随 人 口 压力 增加 而 扩散 的 机 制 ,前 者 促使 算法 选择 较 好 的 
区 域 搜索 ,后 者 可 在 一 定 程度 上 避免 陷入 局 部 最 优点 。 


11.3 人口 迁 移 算 法 的 描述 


考虑 无 约束 函数 优化 问题 为 
maxf (x) C11,1) 
s.tzES 


其 中 ,f; S>R' 为 一 实 值 映射 ; zxE Re; S 二 | [a,,6,] 为 搜索 空间 , 旦 ww 二 6b。 


假定 式 (11. 1) 恒 有 全 局 最 优 解 f(x* ) 存 在 ,全 局 最 优点 集合 M 非 空 。 函 数 全 局 优化 是 在 
搜索 空间 内 寻找 最 优 解 , 人 口 迁 移 是 在 地 域 空间 内 寻找 优惠 区 域 ,两 者 存在 相似 之 处 。 
表 11.1 给 出 了 两 者 要 素 之 间 的 类 比 关 系 。 


表 11.1 函数 全 局 优化 与 人 口 迁移 之 间 的 要 素 类 比 


函数 全 局 优化 要 素 人 口 迁 移 要 素 

工 人 口 所 在 地 点 

f(z) 人 口 所 在 地 收入 或 吸引 力 等 经 济 因 素 
3 人 口 可 移动 地 表 空间 

最 优点 收入 最 高 点 或 吸引 力 最 大 点 

最 优 值 最 高 收入 或 最 大 吸引 力 

上 升 / 疏 山 迁 往 优惠 区 域 

脱离 局 部 最 优点 人 口 压力 导致 迁 离 优惠 区 域 


人 口 迁 移 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 , 它 与 函数 全 局 优化 并 不 是 完全 对 应 的 。 因 此 ,通过 模拟 
人 口 迁 移 机 制 建 立 全 局 优化 搜索 算法 的 原则 是 提取 人 口 迁 移 过 程 中 有 用 的 要 素 , 而 不 是 完全 
照搬 。 下 面 讨论 各 环节 模拟 的 具体 实现 。 

人 口 流动 是 在 各 个 地 球 表面 被 规定 居留 区 域内 的 空间 进行 的 ,在 PMA 中 将 其 扩展 为 被 
规定 的 空间 。 模 拟 时 ,如 果 直 接 按 行 政 区 域 或 经 纬 线 划分 法 来 划分 ,那么 随 着 优化 问题 维 数 的 
增加 ,会 出 现 维 数 灾 问题 。 因 此 ,采用 随机 划分 法 ,在 搜索 空间 S 内 随机 生成 N 个 点 zz!， 
Zz? ,… ,XN ,对 于 每 一 点 xz’ 及 预先 确定 的 6'(6izx',ER”; 06>0; i 二 1,2,"…,N; j= 二 1,2,*…, n)， 
得 到 一 个 区 域 


TI[x; —6;,z; +6;] cit, 
j=1 


考虑 到 人 口 流动 的 规律 性 较 差 ,为 使 区 域内 各 处 的 搜索 机 会 均等 ,将 人 口 流 动 处 理 成 均匀 
随机 的 变动 。 模 拟 时 ,可 以 在 每 一 区 域内 随机 生成 若干 个 点 ,再 随机 变动 这 些 点 。 还 可 以 用 更 
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为 简单 的 等 效 方法 来 处 理 , 即 用 一 个 点 的 多 次 随机 变动 来 等 效 多 个 点 的 一 次 随机 变动 ,这 样 ， 
每 一 区 域内 便 只 有 一 个 随机 变动 的 点 做 预定 次 数 的 均匀 随机 变动 。 

优惠 区 域 将 其 他 区 域 的 人 口 吸引 过 来 。 为 简单 起 见 ,将 迁移 过 程 做 简化 处 理 , 即 迁移 时 所 
有 人 都 向 优惠 区 域 迁 移 。 模 拟 时 ,在 优惠 区 域内 随机 生成 N 点 ,替换 掉 其 他 区 域内 的 点 。 优 
惠 区 域 是 以 当前 最 大 的 f(x) 值 所 在 的 点 为 中 心 重新 划 定 的 。 在 算法 中 ,用 当前 最 大 的 f(x) 
值 来 衡量 优惠 区 域 的 吸引 力 ,用 每 一 个 f(z) 值 来 表示 每 一 点 的 人 口 收入 。 

人 口 迁 入 优惠 区 域 后 进行 人 口 流动 。 优惠 区 域 此 时 有 N 点 ,这 N 点 每 完成 一 次 随机 变 
动 , 就 要 找 出 收入 最 高 的 点 ,并 以 它 为 中 心 重新 划 定 区 域 , 这 是 为 了 模拟 人 口 重 心 随 经 济 重心 
的 转移 。 同 时 还 要 收缩 该 区 域 ,以 模拟 人 口 压力 (或 密度 ) 的 增加 。 

当 优惠 区 域 收缩 到 一 定 程度 时 ,也 就 是 人 口 压力 增加 到 一 定 程度 后 ,出 现 人 口 向 外 扩散 ， 
人 口 迁 出 优惠 区 域 扩散 到 人 口 密度 低 的 未 开发 区 域 。 模 拟 时 ,将 人 口 均匀 随机 扩散 到 整个 搜 
索 空 间 内 ,在 搜索 空间 内 重新 随机 生成 N 点 ,并 重新 划分 区 域 。 

最 后 是 优惠 区 域 信息 传媒 的 模拟 。 将 亲友 、 媒 体 广告 .劳务 市 场 等 传媒 抽象 为 最 优点 记录 
单元 。 在 算法 中 ,最 优点 记录 单元 全 程 记录 f(z) 的 当前 最 大 值 和 相应 的 点 z, 为 优惠 区 域 的 
确定 提供 依据 。 

以 上 就 是 无 约束 函数 优化 问题 的 基于 人 口 迁移 机 制 的 全 局 优化 搜索 算法 的 优化 原理 。 


11.4 ”人口 迁移 算法 的 实现 步骤 


在 算法 中 ,人 及 其 所 在 地 用 点 表示 ,x' 二 (xi ,zi，… ,x') 表 示 第 i 点 , x'E€R",z; 表示 第 i 
点 的 第 j 分 量 ; 二 (61 ,2 ，… ,6,) ,0 ER" ,6 表示 5' 的 第 j 分 量 , 6; 记 0; i 二 1,2,…,N, 7 一 
1,2,…,n，N 表示 人 口 规模 。 

人 口 迁 移 算法 实现 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 在 搜索 空间 内 均匀 随机 产生 N 点 zx! ,x?,…,x”。 对 每 一 个 i, 令 第 i 区 域 的 中 心 
center 一 心 , 确 定 第 ;区域 的 上 下 界 center' 十 6' ,其 中 6;==(b; 一 aj)/(2N),i==1,2,*…,N, j= 
1,2,…,n(6; 的 上 述 取 法 使 得 各 6 是 相等 的 , 故 下 面 的 步 又 中 取消 8 的 上 标 ) 。 

(2) 计算 各 点 的 收入 /吸引 力 f(z’)。 

(3) 按 步骤 (2) 所 得 的 计算 值 ,初始 化 最 优 记录 值 和 最 优 记录 点 。 

(4) 在 各 自 区 域内 进行 人 口 流动 。 均 匀 随 机 变动 每 一 个 点 : 

Xi 二 26rand( x ) 十 (center' 一 6) ,rand( x ) 为 随机 数 函 数 。 若 zx 放 6;, 则 令 z= 二 6b;; 若 zi 二 
5;, 则 令 Zi=Qjo 

(5) 计算 各 点 的 收入 /吸引 力 f(x')。 

(6) 记录 最 优 值 ,记录 最 优点 。 

(7) 人 口 流动 次 数 ! 若 小 于 预先 指定 的 次 数 , 则 转 步 骤 (4)。 

(8) 人 口 迁 移 : 以 吸引 力 最 大 的 点 ( 即 最 优 记录 点 ) 为 中 心 , 按 6 各 分 量 的 大 小 确定 优惠 区 
域 。 在 该 区 域内 均匀 随机 产生 N 点 ,替换 原来 的 点 。 

(9) 计算 各 点 的 收入 /吸引 力 f(x’)。 

(10) 记录 最 优 值 , 记 录 最 优点 。 

(11) 收缩 优惠 区 域 : 6 一 (1 一 A)6,A 为 收缩 系数 ，0<A<<1。 
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(12) 在 优惠 区 域内 进行 人 口 流 动 且 人 口 随 经 济 重心 转移 : 以 吸引 力 最 大 的 点 ( 即 最 优 记 
录 点 ) 为 中 心 , 按 $ 各 分 量 的 大 小 确定 优惠 区 域 。 在 该 区 域内 均匀 随机 产生 N 点 ,替换 原来 
的 点 。 

(13) 计算 各 点 的 收入 /吸引 力 f(x’)。 

(14) 记录 最 优 值 ,记录 最 优点 。 

(15) 车 max 6; 之 a (a 为 人 口 压力 参数 ,预先 给 定 的 正 小 量 ) , 转 步 骤 (11) 。 

(16) 报告 结果 。 

(17) 人 口 扩散 : 在 搜索 空间 内 均匀 随机 产生 N 点 xz! ,zx?,…,zx* ,替换 原来 的 点 。 按 步 又 
(1) 的 方法 确定 人 口 流动 区 域 。 

(18) 计算 各 点 的 收入 /吸引 力 f(z’)。 

(19) 记录 最 优 值 ,记录 最 优点 。 

(20) 迭代 次 数 m 加 1, 若 迭代 次 数 小 于 指定 次 数 则 转 步 骤 (4) 。 

(21) 结束 。 

人 口 迁 移 算法 是 一 种 概率 型 搜索 算法 。 周 永 华 等 基于 人 口 迁 移 算法 的 上 述 步 又 ,运用 概 
率 论 有 关 定 理 对 算法 的 收敛 性 及 时 间 复 杂 性 进行 了 分 析 ,并 给 出 了 定理 : PMA 依 概率 收敛 到 
全 局 最 优 解 ,并 对 该 定理 给 出 了 证 明 ( 从 略 ) 和 对 收敛 速度 的 估计 。 
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标杆 学 习 算 法 是 受到 标杆 管理 理念 的 启发 而 设计 的 基于 动态 小 生境 的 竞争 性 学 习 算 法 。 
通过 对 标杆 的 模仿 学 习 , 种 群 内 个 体 执行 方向 明确 的 主动 学 习 式 搜索 ,能 够 快速 搜索 到 解 空间 
内 的 目标 区 域 , 具 有 较 好 的 智能 性 。 整 个 小 生境 种 群 系统 通过 自 组 织 学 习 实 现 与 环境 的 友好 
交互 , 较 好 地 解决 了 保持 种 群 多 样 性 的 难题 。 仿 真 对 比 结果 表明 ,算法 能 够 与 环境 进行 稳定 而 
友好 的 交互 ,表现 出 较 强 的 重 棒 性 ,其 搜索 速度 和 寻 优 能 力 在 实验 中 均 有 较 好 的 表现 。 本 章 介 
绍 标杆 管理 的 基本 思想 、 标 杆 学 习 算 法 的 基本 原理 、 数 学 描述 ,算法 实现 的 流程 。 


12.1 标杆 学 习 算法 的 提出 


标杆 学 习 算法 (Benchmark Learning Algorithm，BLA) 是 由 谢 安 世 博士 在 他 的 硕士 论文 
“一 种 新 型 的 智能 优化 算法 (安徽 工业 大 学 ,2010) 中 提出 的 [5 。2014 年 他 在 清华 大 学 攻读 
博士 学 位 期 间 又 发 表 了 两 篇 论文 ”5 : 在 一 篇 论文 中 ,作者 将 该 算法 称 为 基于 标杆 的 优化 算 
法 (Benchmarking-based Optimazition Algorithm，BOA) ,通过 15 种 测试 函数 将 该 算法 同 5 
种 算法 进行 综合 比较 后 认为 ,BOA 既是 一 种 学 习 式 的 搜索 策略 ,又 是 竞争 性 的 寻 优 方法 ,具有 
总 体 结构 简单 .易于 编程 搜索 效率 较 高 收敛 速度 较 快 的 特点 ; 在 另 一 篇 论文 中 ,作者 将 该 算 
法 用 于 最 优化 供电 商 购 电 组 合 求解 ,仿真 结果 表明 ,该 算法 具有 一 定 的 实用 性 和 灵活 性 。 


12.2 标杆 管理 的 基本 思想 


标杆 管理 (Benchmarking) 一 词 来 源 于 美国 企业 管理 界 ,首次 出 现 于 施乐 公司 (Xerox 
Comporation) 。20 世纪 80 年 代 初 ,该 公司 在 全 美 复印 机 市 场 的 比例 ,由 80% 又 降 至 10% ,出 
现 了 生存 危机 。 为 拯救 危 亡 ,公司 推出 策略 计划 “Leadership through Quality”, 它 是 由 员工 参 
与 .学 习 标 杆 及 质量 改进 3 项 重要 策略 所 构成 的 ,由 于 领导 者 坚持 贯彻 执行 ,因此 终于 带领 公 
司 走出 困境 ,并 为 此 于 1989 年 获 美国 国家 质量 奖 , 他 们 所 采用 “学 习 标杆 ”的 做 法 ,后 来 也 成 为 
企业 界 通行 的 管理 理念 和 管理 工具 。 

标杆 管理 原意 为 “固定 对 象 的 标记 ,诸如 用 石柱 来 说 明 高 出 海平 面 之 高 度 , 作 为 调查 中 的 
参考 点 ”, 有 基准 之 意 ,其 构想 是 寻找 学 习 的 对 象 ,以 他 们 的 既 有 成 就 为 基准 ,通过 合法 管道 学 
习 , 以 “ 见 贤 思 齐 ” 的 方式 ,达到 改善 自己 经 营 品质 的 目的 。 

美国 生产 力 与 质量 中 心 将 标杆 管理 定义 为 “标杆 管理 是 一 项 有 系统 、 持 续 性 的 评估 过 程 ， 
通过 不 断 地 将 企业 与 世界 上 居 领 导 地 位 之 企业 相 比 较 ,以 获得 协助 改进 经 营 绩效 之 信息 ”。 

标杆 管理 包括 4 项 基本 原则 (核心 价值 观 ): 全 面 品质 观 、 流 程 观 . 衡 量 标准 观 和 学 习 观 。 
全 面 品质 观 旨 在 达成 顾客 的 全 面 性 满意 ; 流程 观 是 指标 杆 管理 涵盖 学 习 对 象 的 运营 流程 及 组 
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织 内 部 的 计划 和 运作 流程 ; 衡量 标准 观 是 指标 杆 管理 须 制定 出 某 些 组 织 功能 上 共同 绩效 衡量 
标准 ,作为 比较 的 依据 ; 学 习 观 则 同时 强调 向 他 人 学 习 与 自我 学 习 的 精神 。 在 管理 学 中 ,标杆 
管理 既是 一 种 态度 也 是 一 种 行动 ,表现 为 一 个 持续 的 学 习 过 程 ,不 断 地 向 标杆 迈进 ,不 断 地 创 
新 与 改善 ,不 断 地 提升 发 展 优势 ,不 断 地 提升 组 织 绩效 。 

标杆 管理 是 以 知己 知 彼 的 方式 ,来 检验 自己 和 了 解 竞争 对 手 , 从 而 知道 自己 到 底 与 竞争 对 
手 的 差距 有 多 少 。 一 般 来 说 ,标杆 因 对 象 和 范围 的 不 同 可 分 成 4 类 : 内 部 标杆 .竞争 标杆 、 机 
能 标杆 及 一 般 标 杆 。 

(1) 内 部 标杆 : 指 企业 内 各 部 门 .工厂 分 公司 之 间 某 一 类 似 作 业 过 程 或 工作 方法 ,彼此 
相互 观摩 学 习 , 找 出 组 织 内 不 同 部 门 之 间 的 绩效 差异 ,进行 改善 。 

(2) 竞争 标杆 : 指向 竞争 对 手 学 习 , 将 与 其 营运 有 关 的 重要 项 目 ,与 竞争 对 手 进 行 标杆 研 
究 比 较 , 比 较 的 项 目 包括 产品 的 质量 、 价 格 、 生 产 / 服 务 过 程 、 绩 效 等 ,择优 学 习 。 

(3) 机 能 标杆 : 指针 对 某 一 机 能 或 过 程 的 改善 , 先 定 出 某 些 企业 机 能 领域 ,例如 生产 、 营 
销 、 财 务 、 服 务 等 的 绩效 衡量 标准 ,而 后 寻求 在 此 特定 领域 内 表现 卓越 的 其 他 组 织 , 比 较 企业 本 
身 与 标杆 组 织 之 间 的 绩效 差距 ,分 析 其 作业 过 程 的 优点 ,以 达到 改善 绩效 的 目的 。 

(4) 一 般 标杆 : 指 将 创新 的 学 习 方法 运用 到 过 程 或 策略 的 改善 上 ,专注 于 学 习 卓 越 的 作业 过 程 。 


12.3 标杆 学 习 算 法 的 基本 原理 


标杆 管理 旨 在 找 出 与 最 佳 个 案 的 差距 ,并 通过 模仿 学 习 快速 缩小 差距 乃至 超越 对 手 。 

标杆 学 习 算 法 的 基本 思想 : 整个 生态 系统 ( 解 空间 ) 内 分 布 着 若干 小 生境 种 群 , 即 全 球 市 场 
上 各 大 企业 法 人 主体 ,种 群 内 众多 个 体 相当 于 企业 内 部 员工 (或 部 门 ); 根据 优化 目的 ,以 目标 值 
大 小 为 衡量 标准 ,确定 各 小 生境 种 群 内 最 佳 个 体 ( 即 局 部 最 佳 个 体 ) 和 整个 生态 系统 内 的 最 佳 个 
体 ( 即 全 局 最 佳 个 体 ) ,相当 于 树立 内 部 标杆 和 外 部 标杆 ; 各 小 生境 种 群 中 的 每 个 个 体 向 全 局 最 
佳 个 体 和 局 部 最 佳 个 体 学 习 , 即 每 个 个 体 既 会 向 外 部 标杆 和 内 部 标杆 进行 学 习 , 还 会 进行 自我 学 
习 ; 通过 对 标杆 进行 模仿 学 习 ,迅速 超越 学 习 对 象 (标杆 ) ,进而 成 为 其 他 个 体 学 习 的 对 象 。 

在 算法 运行 过 程 中 ,用 一 个 记录 本 记录 算法 在 每 次 迭代 中 产生 的 全 局 最 佳 个 体 和 各 小 生 
镜 种 群 内 的 最 佳 个 体 , 即 记录 每 一 代 的 外 部 标杆 和 内 部 标杆 。 随 着 学 习 过 程 的 进行 , 当 某 个 小 
生境 种 群发 现 了 较 好 的 全 局 解 时 ( 即 重新 树立 了 外 部 标杆 ) ,其 他 小 生境 种 群 将 指派 部 分 个 体 
进入 该 小 生境 种 群 以 协助 进行 密集 搜索 。 但 如 果 某 个 小 生境 种 群 在 进化 过 程 中 一 直 都 没 发 现 
较 好 的 全 局 解 , 则 其 中 所 有 个 体 将 会 逐渐 被 调 往 其 他 小 生境 种 群 ,最 终 导 致 该 小 生境 种 群 消 
亡 。 同 理 ,如 果 某 个 体能 够 发 现 较 好 的 全 局 解 , 则 将 会 从 其 他 小 生境 种 群 中 吸引 更 多 的 个 体 到 
其 邻 域内 而 形成 新 的 小 生境 种 群 ,这 就 是 所 谓 的 动态 小 生境 技术 。 

在 搜索 学 习 的 过 程 中 ,每 个 个 体 的 学 习 和 欲望 和 学 习 强 度 各 不 相同 ,其 大 小 是 由 该 个 体 自身 
的 目标 值 与 其 学 习 对 象 的 目标 值 及 两 者 距离 决定 的 ,差距 越 小 ,学 习 欲 望 越 大 , 随 之 其 学 习 强 
度 也 越 大 。 这 种 策略 使 得 生态 系统 内 有 前 途 的 个 体 快 速 聚集 到 最 优 个 体 的 邻 域 之 内 ,以 协助 
其 进行 密集 搜索 ,这 个 自 组 织 过 程 体现 了 强 者 更 强 、 弱 者 更 弱 的 马 太 效 应 (Matthew Effect) 。 
这 种 策略 是 否 会 使 种 群 的 多 样 性 降低 呢 ? 在 搜索 空间 的 某 一 局 部 区 域 , 即 某 个 小 生境 种 群 内 ， 
多 样 性 会 有 一 定 程 度 的 降低 ,但 这 对 整个 生态 系统 ( 即 整个 搜索 空间 ) 并 无 太 多 消极 影响 ,因为 
随 着 学 习 过 程 的 进行 ,取得 最 优 解 的 个 体 ( 包 括 全 局 最 佳 个 体 和 局 部 最 佳 个 体 ) 也 会 不 断 发 生 
改变 ,因此 生态 系统 内 其 余 个 体 的 学 习 对 象 也 在 不 断 变化 着 ,因此 不 可 能 出 现 所 有 个 体 呈 现 相 
同 基 因 型 的 情况 ,这 就 保证 了 整个 生态 系统 和 各 小 生境 种 群 内 的 多 样 性 ,从 而 保证 了 算法 在 搜 
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索 过 程 中 的 勘探 性 ,这 已 在 仿真 结果 中 得 到 了 证 实 。 
12.4 标杆 学 习 算 法 的 数学 描述 


1) 外 部 标杆 学 习 

设 X&” 是 整个 生态 系统 内 具有 最 佳 目标 值 ( 全 局 最 大 或 最 小 ) 的 个 体 ,也 即 外 部 标杆 ,其 
对 应 的 基因 表达 式 为 GE ; 种 群 Pk 所 属 的 第 i 个 个 体 Xx 所 对 应 的 基因 表达 式 为 Gk , 则 个 体 
Xk 的 外 部 学 习 率 为 

we Gratek = Grate’ 十 fx/ 产 一 1 
本 (12. 1) 
minf(x): Gratek = Grate’ 十 fxr/fx—1 
其 中 ,Grate' 为 外 部 学 习 率 的 初始 值 ， fk 为 个 体 X 的 目标 值 ; fx 为 该 个 体 所 在 种 群 Px 的 
平均 目标 值 。 

可 以 看 出 , 某 个 体 的 目标 值 越 符 合 优化 目的 , 则 其 学 习 和 欲望 越 强烈 ,其 外 部 学 习 率 越 大 。 
即 生态 系统 内 那些 有 前 途 的 个 体 主 动 聚集 到 全 局 最 佳 个 体 所 在 的 搜索 邻 域内 ,因而 能 起 到 协 
助 搜索 的 作用 。 

如 果 采 用 0-1 编码 方案 , 则 个 体 Xk 进行 外 部 标杆 学 习 , 指 Gi 与 G8*' 相 异 的 基因 位 值 以 
Gratek 的 概率 替换 成 G 咎 ' 中 相应 的 基因 位 值 , 即 个 体 Xk 主动 缩小 与 全 局 最 佳 个 体 X 吧 ' 的 海 
明 距 离 (Hamming Distance) 。 

如 果 采 用 浮 点 数 编码 方案 , 则 个 体 Xi 进行 外 部 标杆 学 习 , 指 Gk 以 Gh 的 概率 按 式 (12. 2) 
进行 更 新 , 即 个 体 Xk 主动 缩小 与 全 局 最 佳 个 体 Xe' 的 欧 氏 距离 (Euclidean Distance) 。 

Gk = Gx +AX (GE — Gk) (12. 2) 
其 中 ,XEL0,1] 为 Xx 进行 外 部 标杆 学 习 时 的 移动 步 长 因子 。 

实验 结果 表明 , 当 X 与 搜索 空间 的 大 小 成 正比 例 时 ,优化 效果 较 好 ; 另外 ,也 可 以 引入 目 
标 值 等 因素 ,使 4 在 学 习 过 程 中 动态 变化 ,效果 会 更 好 。 

2) 内 部 标杆 学 习 

设 XK 是 小 生境 种 群 Pk 内 具有 最 佳 目标 值 的 个 体 ( 局 部 最 佳 个 体 , 即 内 部 标杆 ) ,其 对 
应 的 基因 表达 式 为 GK*; 该 种 群 内 第 ;个 个 体 Xx 所 对 应 的 基因 表达 式 为 Gk , 则 个 体 Xk 的 
内 部 学 习 率 为 

县 编码 : Bratex 二 Brate' 一 HDi,;/Length 二 1 chord 
实数 编码 : Bratek 二 Brate: 一 ED;,;/Radius 十 1 
其 中 ,Bratex 为 内 部 学 习 率 的 初始 值 ; HDi,; 为 该 个 体 与 X' 的 海 明 距离 ; Length 为 种 群 内 个 
体 的 基因 表达 式 编码 长 度 ; ED 为 该 个 体 与 Xi 的 欧 氏 距离 ， 即 ED， = 


| 3) Ca 一 xz) ， Radius 为 搜索 空间 的 直径 , 即 Radius 一 | 了) (6, 一 a)? ,其 中 心 是 个 体 


基因 表达 式 中 的 第 i 维 分 量 , 且 zx; € [ai 一 6;]。 
由 式 (12.3) 可 知 , 当 小 生境 种 群 中 某 个 体 与 该 种 群 的 最 佳 个 体 的 海 明 ( 或 欧 氏 ) 距 离 较 小 
时 ,其 学 习 和 欲望 会 自动 增加 ,从 而 迅速 迁移 到 该 种 群 内 最 佳 个 体 的 搜索 邻 域内 ,以 协助 该 局 部 
最 佳 个 体 进行 搜索 。 
与 外 部 标杆 学 习 类 似 , 当 采用 0-1 编码 方案 时 ,个 体 Xk 进行 内 部 标杆 学 习 是 指 Gk 与 GK* 
相 异 的 基因 位 值 以 Bratek 的 概率 转换 成 GR* 中 相应 的 基因 位 值 , 即 个 体 Xk 主动 缩小 与 局 部 最 
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佳 个 体 XX" 的 海 明 距离 ; 采用 浮 点 数 编码 方案 时 ,个 体 Xk 进行 内 部 标杆 学 习 , 指 Gk 以 Bratex 
的 概率 按 式 (12.4) 进 行 更 新 , 即 个 体 Xx 主动 缩小 与 局 部 最 佳 个 体 Xi' 的 欧 氏 距离 。 
Gk = Gk +AX (GK — Gk) (12.4) 

同 理 ,XE [0,1] 是 Xk 进行 内 部 标杆 学 习 时 的 移动 步 长 因子 。 这 里 的 外 部 标杆 学 习 和 内 部 标 
杆 学 习 都 是 缩小 个 体 之 间 的 海 明 (或 欧 氏 ) 距 离 , 看 似 相 同 , 但 事实 上 两 者 却 有 很 大 的 差异 。 这 
种 拉 近 与 最 优 个 体 距离 的 行为 , 既 有 利于 种 群 个 体 进行 集中 搜索 ,从 而 形成 群集 效应 ,快速 搜 
索 到 全 局 最 优 解 ,同时 又 是 保持 种 群 多 样 性 的 最 佳 手 段 之 一 ,因为 每 个 个 体 的 学 习 对 象 是 不 断 
动态 变化 的 ,所 以 生态 系统 内 个 体 群 集 的 层次 也 是 动态 变化 的 。 

3) 自我 学 习 

设 Xk 是 隶属 小 生境 种 群 Px 的 个 体 , 则 个 体 Xk 的 自我 学 习 率 为 

maxf (x): Sratek = Srate’ X (fx/fi) 
es Sratek = Srate’ X (fk/ fr) 

其 中 ,Srate 为 自我 学 习 欲 望 的 初始 值 ; fi 为 个 体 Xx 的 目标 值 ; fx 为 该 个 体 所 在 种 群 Px 的 
平均 目标 值 。 

由 式 (12.5) 可 以 看 出 , 当 优 化 目的 是 实现 目标 最 大 化 时 ,如 果 个 体 的 目标 值 小 于 其 所 在 种 
群 的 平均 目标 值 , 则 其 学 习 欲 望 会 迅速 增强 ,学 习 率 快速 提高 到 一 个 较 大 的 数值 ,于 是 有 较 多 
机 会 得 到 其 对 偶 个 体 , 以 提高 其 自身 的 目标 值 ; 但 如 果 该 个 体 的 目标 值 已 经 比 该 种 群 的 平均 
目标 值 大 , 则 其 学 习 欲 望 会 快速 消退 ,学 习 率 快速 降低 到 一 个 较 小 的 数值 ,这 样 可 保护 优良 基 
因 避 免 遭 到 破坏 。 同 理 , 当 优化 目的 是 实现 目标 最 小 化 时 ,其 自学 习 和 欲望 也 会 相应 地 自动 调 
整 , 以 符合 优化 目的 。 

如 果 采 用 0-1 编码 方案 , 则 个 体 进行 基于 对 偶 映 射 的 自我 学 习 , 是 指 该 个 体 的 基因 表达 式 
中 每 个 基因 位 都 以 Sratek 的 概率 执行 对 偶 映射 , 即 0*>1, 如 图 12.1 所 示 。 


原 基因 表达 式 : 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 


(12.5) 


对 偶 基 因 表 达 式 :0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 
图 12.1 对 偶 映射 


如 果 采 用 浮 点 数 编码 方案 , 则 个 体 进 行 基于 混沌 的 逻辑 斯 蒂 映 射 自我 学 习 , 即 指 个 体 Xk 
的 基因 表达 式 GK 王 [ziyzz，…z-iyzo 以 Sratek 的 概率 按 式 (12. 6) 进 行 更 新 。 


i 
NO) = 


dt 十 D) = 0D — 0D)) Cawny 


Xi(t) = ai tAi(t) (bi — ai) 
其 中 ,zxiE[a; 一 5],i=1,2,3,*…,n; 6E[2,4]。 
个 体 利用 混沌 运动 对 初始 状态 的 敏感 性 和 非 重 复 的 遍历 性 ,能 及 时 跳出 当前 所 在 区 域 , 以 
便 对 解 空间 的 其 他 区 域 进行 全 局 搜索 。 


12.5 标杆 学 习 算法 的 实现 流程 
在 搜索 学 习 的 过 程 中 ,各 个 小 生境 种 群 进行 自 组 织 学 习 : 在 学 习 方案 确定 的 前 提 下 ,种 群 


内 每 个 个 体 首先 进行 外 部 标杆 学 习 , 即 向 整个 生态 系统 内 具有 最 佳 目 标 值 的 个 体 学 习 ,参照 该 
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最 佳 个 体 来 调整 自己 的 搜索 方向 和 搜索 步 长 , 即 主动 拉 近 与 外 部 标杆 的 距离 ; 如 果 目 标 值 没 
有 得 到 改善 , 则 该 个 体 进 行内 部 标杆 学 习 , 即 向 该 个 体 所 在 种 群 内 具有 最 佳 目 标 值 的 个 体 学 
习 , 参 照 本 种 群 内 的 最 优 个 体 来 调整 自己 的 搜索 方向 和 搜索 步 长 , 即 主动 拉 近 与 内 部 标杆 的 距 
离 ; 如 果 目 标 值 仍 然 没有 得 到 改善 , 则 该 个 体 继续 进行 自我 学 习 , 即 个 体 通过 对 偶 ( 或 混沌 ? 映 
射 转变 为 自己 的 对 偶 个 体 。 此 外 ,各 小 生境 种 群 在 学 习 过 程 中 不 断 相 互 交换 最 佳 个 体 , 即 各 小 
生境 种 群 内 个 体 的 学 习 对 象 (内 部 标杆 ) 不 断 发 生 改 变 。 个 体 的 上 述 3 个 学 习 行 为 并 不 是 顺序 
执行 的 ,而 是 有 选择 地 执行 的 , 即 当 个 体 在 执行 前 一 个 学 习 行 为 之 后 没有 得 到 改善 时 才 会 执行 
另 一 个 学 习 行为 。 标 杆 学 习 算法 的 实现 流程 如 图 12.2 所 示 。 


开始 
1 


2 三 
评估 入 内 每 
个 体 的 目标 值 及 
生境 种 群 的 平均 目标 值 
1 
找 出 并 记录 各 小 生境 N 
种 群 内 的 最 佳 个 体 ， 
即 树立 内 部 标杆 
y 与 上 一 代 相 比 
Vavg 或 Vbest 
找 出 并 记录 整个 生 是 否 改 变 ? 
态 系统 内 的 最 佳 个 体 ， 
即 树立 外 部 标杆 
评估 当前 生态 系统 内 的 
记录 并 更 新 最 优 解 平均 目标 值 Vave 和 最 佳 
个 体 的 目标 值 Vbest 
评估 当前 整个 生态 


平 : 三 -1 
系统 的 平均 目标 值 人 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
二 二 
a | 个 体 目标 值 
Y 是 否 得 到 改善 ? 
EYE 
生态 系统 内 的 个 体 逐 “| 
个 进行 外 部 标杆 学 习 人 
ey 
进行 基因 复位 操作 


N 


1| ”进行 基因 复位 操作 ”|| 
L=s====5===== 
1 
进行 内 部 标杆 学 习 
图 12.2 标杆 学 习 算法 的 实现 流程 图 


71 


全 
第 13 章 上 采 望 算法 
4 


上 用 望 算法 利用 人 们 际 望 确定 群 山 最 高 点 的 常识 ,通过 睦 望 管理 机 制 、 睦 望 点 产生 策略 、 
局 部 问题 构造 与 求解 机 制 ,能 在 较 短 的 时 间 内 求解 全 局 优化 问题 。 睫 望 算法 能 够 保证 在 迁 
代 过 程 中 迭代 点 的 质量 逐步 变 好 ,该 算法 提出 的 3 层次 记忆 机 制 提高 了 虞 望 算法 的 收敛 过 
度 。 在 大 多 数 情况 下 , 轩 望 算法 耗 时 较 少 。 大 量 的 测试 表明 , 睫 望 算法 具有 较 高 的 收 仇 率 和 
较 强 的 获得 问题 全 部 解 的 能 力 , 对 初始 点 几乎 没有 依赖 ,参数 选择 简单 。 本 章 介 绍 睫 望 算法 
的 基本 原理 、 数 学 描述 ,求解 全 局 优化 问题 的 睫 望 算法 的 实现 (CC 语言 编程 )。 


13.1 盯 望 算法 的 提出 


逐 望 算法 (Outlook Algorithm，OA) 是 2006 年 由 获 延 光 、 钱 积 新 和 孙 优 贤 提 出 的 一 种 求 
解 全 局 优化 问题 的 智能 优化 算法 扩 ] 。 由 于 它 模 拟 了 人 类 的 视觉 智能 和 根据 视觉 信息 分 析 问 
题 的 推理 智能 ,因此 它 是 一 种 智能 优化 算法 。 该 算法 本 质 上 是 一 种 基于 监督 的 并 行 算法 。 为 
了 加 快 歇 望 算法 的 收敛 速度 ,引入 瞳 望 算法 的 3 层次 记忆 机 制 : 基点 记忆 、 上 蝴 望 点 记忆 、 局 部 
寻 优 记 忆 。 在 上 逐 望 管理 机 制 的 协调 下 ,把 腔 望 点 产生 策略 和 局 部 寻 优 算法 有 机 地 结合 起 来 ,能 
在 较 短 的 时 间 内 求解 全 局 优化 问题 。 

大 量 的 测试 表明 ,上 望 算法 具有 较 高 的 收敛 率 和 较 强 的 获得 问题 全 部 解 的 能 力 , 对 初始 点 
几乎 没有 依赖 ,参数 选择 简单 ,能 够 保证 在 迭代 过 程 中 迭代 点 的 质量 逐步 变 好 。 


13.2 有 盯 望 算法 的 基本 原理 


人 们 很 早 以 前 就 有 通过 影 望 确定 群 山 最 高 点 的 常识 。 为 了 寻找 群 山 的 最 高 点 ,人 们 一 般 
在 群 山中 任意 选取 某 座 山 的 一 个 点 作为 出 发 点 ,进行 局 部 疏 高 ( 即 向 该 座 山 的 最 高 点 攀登 ) , 达 
到 该 座 山 的 最 高 点 (相对 于 群 山 而 言 是 局 部 最 高 点 ) 后 ,此 局 部 最 高 点 作为 基点 进行 上 望 ,寻找 
比 基 点 “更 高 的 点 ”。 以 此 “更 高 的 点 ”所 在 的 山 的 某 个 点 作为 出 发 点 ,开始 下 一 轮 的 局 部 候 
高 …*… 直 至 找到 群 山 的 最 高 点 。 

如 何 通过 上 逐 望 获得 比 基 点 “更 高 的 点 " 呢 ? 众 所 周知 ,站 得 越 高 ,看 得 越 远 ; 观测 目标 离 得 
越 近 , 看 得 越 清楚 ,可 对 它 的 局 部 进行 精细 的 观察 ; 观测 目标 离 得 越 远 ,分 辨 的 尺寸 越 大 ,能 对 
其 进行 粗略 的 观察 。 选 择 基点 的 若干 个 睫 望 点 作为 "更 高 的 点 "的 候选 点 : 在 基点 附近 可 稠密 
地 选取 一 些 瞳 望 点 ,在 离 基点 远 的 地 方 影 望 点 可 取得 稀 朴 一 些 。 人 们 站 在 基点 对 上 望 点 进行 
目测 , 逐 望 点 在 水 平视 线 的 上 方 , 则 认为 上 逐 望 点 高 于 基点 (如 果 和 忽略 观测 者 自身 的 高 度 ),“ 更 高 
的 点 ”就 是 该 上 辽 望 点 。 
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盯 望 算法 是 利用 盯 望 技术 确定 群 山 最 高 点 的 常识 而 设计 的 一 种 求解 全 局 优化 问题 的 智能 
算法 。 影 望 算法 由 上 望 管理 机 制 ( 主 要 负责 算法 进程 控制 与 协调 )、 膀 望 点 产生 策略 (负责 产生 
上 腺 望 点 ) 、 局 部 问题 构造 与 求解 机 制 3 部 分 组 成 ,其 求解 全 局 优化 问题 的 基本 过 程 如 下 。 

(1) 由 瞳 望 管理 机 制 确定 基点 。 

(2) 由 膀 望 点 产生 策略 产生 基点 的 瞳 望 点 。 

(3) 由 瞳 望 管理 机 制 按照 一 定 的 标准 选择 及 望 点 。 

(4) 构造 所 有 被 选 定 的 虹 望 点 的 局 部 问题 并 用 局 部 寻 优 算法 求解 这 些 局 部 问题 。 

(5) 在 获得 所 有 被 选 定 的 局 部 问题 的 解 后 ,上 逐 望 管理 机 制 确定 下 一 个 基点 ,进行 新 一 轮 的 
和 迭代 ,直至 算法 终止 条 件 出 现 , 当 前 最 好 可 行 解 作为 问题 的 解 。 


13.3 ”有 睦 望 算法 的 数学 描述 


1. 全 局 优化 问题 的 描述 
考虑 全 局 优化 问题 


minF(x) XERCE" 
| 13, 1) 


R= {X|g(X) 0, i= 1,2,,m) 
记 G(X)=(g(X),gs(X), ,ga (X))T, 

为 了 表述 方便 ,定义 以 下 几 个 基本 概念 。 

【定义 13.1】 对 于 全 局 优化 问题 , 设 RSR,X2ER : 

(1) 把 minF(z)(XER) 称 为 X? 处 的 局 部 优化 问题 ,在 不 引起 混淆 时 简称 局 部 问题 , 求 
局 部 问题 的 解 , 称 为 局 部 寻 优 。 

(2) 如 果 在 R' 上 F(z) 是 (下 ) 单 峰 函 数 , 则 称 R' 为 F(z) 的 (下 ) 单 峰 区 域 ,在 不 引起 混淆 
时 简称 单 峰 区 域 。 

【定义 13.2】 对 于 全 局 优化 问题 : 

(1) 瞳 望 基准 点 (简称 基点 ) 是 可 行 域 R 中 的 一 个 点 。 

(2) 设 XsER 是 基点 ,基于 基点 X2 的 圈 望 点 是 可 行 域 R 中 的 一 个 点 ,在 不 引起 混淆 时 
把 基于 基点 的 瞳 望 点 简称 基点 的 睫 望 点 或 上 望 点 ; 按照 某 种 标准 (如 欧 氏 距离 . 海 明 距 离 ) 把 
Xs 的 全 部 盯 望 点 分 类 , 称 Xs 的 第 & 类 上 逐 望 点 为 Xs 的 第 & 阶 上 逐 望 点 。 

【定义 13.3】 局 部 寻 优 算法 是 一 个 基于 迭代 的 优化 问题 的 求解 方法 , 它 具 有 固有 特性 : 
寻 优 过 程 所 产生 的 迭代 点 必须 在 初始 点 所 在 的 单 峰 区 域内 。 

2. 睛 望 点 产生 策略 

根据 在 基点 附近 可 稠密 地 选取 一 些 上 逐 望 点 ,而 在 离 基点 远 的 地 方 上 逐 望 点 可 取得 稀疏 一 些 
的 思想 ,可 以 设计 多 种 逐 望 点 产生 策略 。 

设 Xe 一 (ze，z2，，xz2)7 为 基点 ,下 面 讨论 在 X? 处 产生 第 & 阶 睫 望 点 的 方 体 频 望 点 产 
生 策略 和 球面 上 膝 望 点 产生 策略 。 

1) 方 体 螃 望 点 产生 策略 

方 体 盯 望 点 产生 策略 是 在 以 X? 为 中 心 的 棱 长 为 2r: 的 nn 维 立 方 体 表面 和 可 行 域 R 的 交 
集中 选取 X? 的 第 k&(k 二 0,1,2,…) 阶 盯 望 点 ,其 中 x 一 昌 (h,k,X",F,G), 它 是 hk、X*、F.G 
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的 函数 , h( 二 0) 为 预先 设 定 的 一 个 常数 ( 称 为 基本 上 逐 望 步 长 ), 且 7o 二 0<n<rs<…; 当 &= 0 
时 , X? 是 唯一 的 上 逐 望 点 。 

以 二 2 为 例 ,说 明 由 方 体 上 腑 望 点 产生 策略 所 产生 的 第 阶 盯 望 点 的 几何 意义 。 如 图 13. 1 所 

示 , 第 & 阶 逐 望 点 取 自 于 
{Cz 二 nis 土 ne)T, (zf rT? 二 n) TT |= 012wbks T= 012505k=1} (RR 
(13. 2) 

关于 ri 的 构造 主要 考虑 7 是 hk 函数 的 情形 ,可 以 用 等 距 法 、 算 术 增 距 法 、Fibonacci 增 
距 法 、 几 何 增 距 法 确定 x (具体 方法 参见 文献 [49]) 。 

2) 球面 腔 望 点 产生 策略 

球面 逐 望 点 产生 策略 是 在 n 维 球面 

(zl 一 Z8)2 十 (zs 一 Z8)2 十 … 十 (zu 一 Z8)2 一 从 (13.3) 
和 可 行 域 R 的 交集 中 选取 X” 的 第 k(k 二 0,1,2,…) 阶 上 膝 望 点 ,其 中 x 与 方 体腔 望 点 产生 策略 
的 意义 及 确定 方法 完全 相同 。 因 为 ro 二 0 二 ni 过 7; 二 …, 所 以 在 球面 上 陈 望 点 产生 策略 下 , 同 阶 
的 睛 望 点 与 Xe 的 距离 相等 , 较 高 阶 逐 望 点 距离 X” 较 远 。 

以 n=2 为 例 ,说 明 由 球面 逐 望 点 产生 策略 所 产生 的 第 阶 上 望 点 的 几何 意义 。 如 果 和 希 
望 至 多 取 9 个 第 & 阶 瞳 望 点 , 则 不 妨 在 X” 出 发 的 g 条 射线 (gq 条 射线 一 般 是 均匀 分 布 的 ) 与 
圆周 (zw 一 x 十 (zs 一 慌 )* 二 矿 的 交点 中 选取 可 行 点 作为 上 逐 望 点 ,如 图 13.2 所 示 , 这 里 
g 二 gC(h,k，X3, 下 ,G)。 类 似 于 算法 2( 见 13.4 节 ), 可 获得 球面 上 陈 望 点 产生 策略 产生 上 逐 望 点 
的 算法 。 


图 13.1 用 方 体 影 望 点 产生 策略 产生 瞳 望 点 图 13.2 用 球面 上 辽 望 点 产生 策略 产生 上 望 点 


3. 局 部 问题 的 构造 与 局 部 寻 优 算法 

上 腑 望 算法 的 提出 也 是 为 了 求解 目标 函数 是 多 峰 函 数 的 全 局 优化 问题 ,首先 把 R 划分 为 数 
量 尽 量 少 的 两 两 互 不 相交 的 单 峰 区 域 ( 或 把 R 划分 为 两 两 互 不 相交 的 单 峰 区 域 , 并 使 每 个 单 
峰 区 域 尽量 大 ) ,每 个 单 峰 区 域 对 应 一 个 局 部 问题 ,这 样 把 全 局 优化 问题 分 解 为 一 系列 目标 函 
数 是 单 峰 函 数 的 子 问 题 ( 即 局 部 问题 ); 其 次 用 目标 函数 是 单 峰 函 数 的 优化 问题 的 求解 方法 获 
得 局 部 问题 的 解 ; 最 后 通过 简单 地 比较 各 局 部 问题 的 解 就 可 获得 全 局 优化 问题 的 解 。 但 是 ， 
以 上 设想 直接 实现 起 来 非常 困难 。 

肛 望 算法 充分 地 利用 局 部 寻 优 算法 的 固有 特性 构造 并 求解 局 部 问题 。 根 据 局 部 寻 优 算法 
的 固有 特性 ,显然 只 要 给 出 局 部 寻 优 的 初始 点 (为 了 节约 计算 时 间 , 通 常 把 睫 望 点 作为 初始 
点 ) ,就 可 以 获得 局 部 问题 的 解 ,只 要 给 出 局 部 寻 优 的 初始 点 ,局 部 问题 也 就 随 之 确定 了 。 

局 部 寻 优 算法 可 以 通过 对 求解 目标 函数 是 单 峰 函 数 的 优化 问题 的 方法 (如 一 维 无 约束 优 
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化 的 黄金 分 割 法 .成功 -失败 法 、 牛 顿 法 、 多 维 无 约束 优化 的 拟 牛 顿 法 、 共 罗 梯 度 法 .DFP 法 ,以 
及 有 约束 优化 问题 的 罚 函 数 法 .SWIFT 法 、 可 行 方向 法 、 线 性 逼近 法 等 ) 做 一 些 必要 的 改造 得 
到 ,使 其 最 大 限度 地 满足 局 部 寻 优 算法 的 固有 特性 。 按 照 这 个 思路 ,可 以 对 以 上 提 到 的 一 些 算 
法 进行 改造 。 例 如 ,局 部 牛顿 法 是 在 牛顿 法 的 基础 上 增加 了 对 边界 和 拐点 等 的 特别 处 理 而 获 
得 的 局 部 寻 优 算法 ,局 部 DFP 法 是 在 DFP 法 的 基础 上 增加 了 对 边界 等 的 特别 处 理 而 获得 的 
局 部 寻 优 算法 (限于 篇 幅 ,改造 过 程 从 略 ) 。 

4. 睫 望 算法 的 记忆 机 制 

为 了 避免 在 搜索 过 的 区 域 进行 重复 搜索 ,提高 算法 的 收敛 速 度 , 引 入 瞳 望 算法 的 3 层次 记 
忆 机 制 : 第 一 层 的 基点 记忆 ; 第 二 层 的 瞳 望 点 记忆 ; 第 三 层 的 局 部 寻 优 记忆 。 

1) 基点 记忆 

基点 记忆 (MB) 记 忆 全 部 基点 。 初 始 的 MB 一 何 ; 如 果 X 为 基点 , 则 MB 二 MBU {X*}。 如 
果实 行 基点 记忆 , 则 将 算法 1( 见 13.4 节 ) 的 片段 3 所 对 应 的 条 件 改 为 : 如果 F(LocalX™") 达 
F(X™) 且 LocalX "人 多 MB。 这 样 ,可 以 避免 在 和 迭代 过 程 中 重复 地 把 一 个 点 作为 基点 。 

2) 盯 望 点 记忆 

及 望 点 记忆 (MO) 记 忆 全 体 构 造 过 局 部 问题 并 实施 过 局 部 寻 优 的 瞳 望 点 。 初 始 的 MO= 
@; 如 果 X? 是 某 个 基点 的 瞳 望 点 , 且 求 解 过 X? 处 的 局 部 问题 , 则 MO=MOU{X2}。 如 果 
实施 上 望 点 记忆 , 则 将 算法 1( 见 13.4 节 ) 的 片段 1 所 对 应 的 条 件 改 为 : 如 果 FCX?2) 壕 FCX2) 
且 不 存在 XiE MO 使 | X' 一 X? 过 e (e>0 为 预 设 的 精度 ) 。 这 样 ,对 任意 点 及 其 附近 的 点 至 
多 只 能 构造 一 次 局 部 问题 。 

3) 局 部 寻 优 记忆 

局 部 寻 优 记忆 (CML) 记忆 局 部 寻 优 过 程 所 经 历 的 部 分 迭代 点 。 初 始 的 ML 二 镶 ; 如 果 Xr 
是 局 部 寻 优 过 程 所 获得 的 一 个 迭代 点 , 且 不 存在 XE ML 满足 ‖ X' 一 X' | 入 se (e 之 0 为 预 设 
的 精度 ), 则 ML 二 MLU{X"}; 否则 终止 此 局 部 寻 优 ,因为 如 果 F(X) 是 平滑 的 .不 具有 突变 
性 , 若 继 续 进 行 局 部 寻 优 , 则 所 得 到 的 迭代 点 的 质量 一 般 不 会 比 以 前 有 实质 性 更 好 。 此 外 , 当 
有 局 部 寻 优 记忆 时 ,算法 1 的 片段 1 所 对 应 的 条 件 也 可 改 为 : F(X?) 三 F(X) 且 不 存在 X € 
ML 使 | X' 一 X? 之 e(e 宇 0 为 预 设 的 精度 ) 。 

MB、MO、ML 体现 了 腹 望 算法 3 个 层次 的 记忆 ,显然 有 MBCEML、MOCML, 根 据 需 要 选 
择 其 中 一 个 或 多 个 记忆 。 为 了 实现 对 MB、MO、ML 中 的 元 素 进行 快速 查找 (如 二 分 查找 ) ,在 
和 迭代 过 程 中 应 该 同时 对 它们 的 元 素 进行 排序 (如 二 分 插入 排序 ) 。 


13.4 求解 全 局 优化 问题 的 膝 望 算法 的 实现 


算法 1 是 上 承 望 算 法 的 一 种 实现 形式 ,用 于 求解 全 局 优化 问题 ,其 核心 包括 以 下 3 个 
部 分 。 
(1) 外 层 循环 : 控制 上 膝 望 算法 的 进程 、 选 择 基 点 X”。 当 基点 数 超过 预先 设 定 的 最 大 值 或 
允许 螃 望 标志 等 于 False 时 ,算法 终止 运行 ,输出 最 优 解 。 
(2) 第 二 层 循环 : 通过 调用 算法 2, 产 生 基 于 基点 X” 的 各 阶 上 逐 望 点 。 
(3) 内 层 循环 : 选择 逐 望 点 进行 局 部 寻 优 、 设 置 允许 上 逐 望 标志 的 值 。 
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算法 1 


Max_Global_0utlook = 正 整数 ; 
Max_Local_0utllook = 正 整 数 ; 
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求解 全 局 优化 问题 ( 式 (13. 1)) 的 上 膝 望 算法 (C 语言 编程 ) 。 


输入 :目标 函数 F(X) 及 约束 条 件 G(X) 宇 0. 
控制 参数 设置 : 


//( 人 允许 考虑 的 基点 个 数 , 即 最 大 基点 数 ,该 参数 为 预先 设 定 ) 
//( 基 点 的 睫 望 点 的 最 大 阶 数 ，Max_Local _Outllook 应 该 取得 足够 大 ， 


// 使 得 对 于 该 基点 ,在 R 中 不 存在 (或 可 忽略 ) 基 于 它 的 大 于 Max_Local_0utllook 阶 的 蝴 望 点 ) 
初始 :给 定 初始 可 行 解 XY ER; 
X= XxX; 

Xe = Xe 

Oldx™in = x"; 

LocalX™™ = Xs 

Outlook Flg= True; 


Global Outlook =0; 
Local_ Outllook = 0; 
While Outlook_F1g= True 且 Global _ Outlook < Max_Global_0utlook // 外 层 循环 开始 


[1 
Outlook Flg= False; 
如 果 Global_0utlook = 0 则 Local_0utllook = 0, 否 则 Local_Outllook= 1; 


While Local_Outllook<Max Local Outllook 


{ 


Set_Outlook_Points = @); 


Generate_Outlook Point(X’,Local Outllook, Set_OQutlook Points); 


While Set_Outlook_Points 到 人 


{ 


}; 


取 集 合 Set_0utlook_Points 中 的 第 一 个 元 素 Xx?; 
如 果 F(X?)<F(x?), 则 

{ 

LocalX"™” = Local_Search(X°); 


如 果 F(Truex*”*)<<F(X*”) 且 Localx*”* 承 01dx*” 
{ 
Xe = LocalX™™; 
Outlook Flg= True; 
}; 
j 
在 集合 Set_0utlook_Points 中 删除 到; 


Local Outllook= Local Outllook+1; 


}; 


Global Outlook= Global Outlook+1; 
Xe = Xein 


// 基 点 

// 到 目前 为 止 的 最 好 可 行 解 

// 临 时 变量 

// 局 部 问题 的 解 

// 人 允许 螃 望 标志 ,= True 允许 上 望 , = False 不 
// 多 许 螃 望 

// 基 点 计数 

// 因 望 阶 数 


//( 初 始 时 因为 闻 = 匀 , 故 需要 求解 x 处 的 局 部 
// 问 题 ;但 以 后 的 奖 本 身 是 前 面 某 个 局 部 问题 的 
// 解 ,因此 不 必 求 解 ? 处 的 局 部 问题 ) 

// 第 二 层 循 环 开始 


//( 产 生 瞳 望 点 ) 
// 内 层 循环 开始 


// 片 段 1, 选择 上 望 点 进行 局 部 寻 优 


//( 片 段 2.Local_Search(X) :局 部 寻 优 算法 .其 
// 功 能 是 寻找 X 处 的 局 部 问题 的 解 (通常 把 X 
// 作 为 初始 点 ), 返 回 值 为 局 部 问题 的 解 ) 

// 片 段 3 


// 内 层 循环 结束 
// 处 理 更 高 阶 的 睫 望 点 
// 第 二 层 循环 结束 


//z 作为 新 的 基点 
// 外 层 循环 结束 
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算法 2 ”用 方 体 虹 望 点 产生 策略 产生 脐 望 点 (C 语言 编程 ) 。 


Function Generate Outlook Point(X®,Local Outllook,Set Outlook Points) 
/ * 功能 与 参数 说 明 : 以 匀 为 基点 产生 其 第 Local Outllook 阶 的 全 部 蝴 望 点 ,并 保存 在 集合 
Set_Outlook Points 中 . * / 
{for ( = -Local Outllook; i,<Local Outllook;i++) 
{x1 = + sign(i rl 可 ;//sign(x) 为 符号 函数 
for (ji = -Local Outllook;i,<Local Outllook;i,++) 
{x = 总 + sign(is rl 1; 
for (is = -Local Outllook;i;<Local Outllook;i,++) 
{w=B+sign(i )ria 1; 


for (i,= -Local Outllook;i,<Local Outllook; i,++) 
{m= + sign(i rj |; 
如 果 | 坟 1,| 计 1,…,| 访 | 中 至 少 有 一 个 等 于 Local_0utllook, 且 (x,x2,… 17) ER, 
则 Set_Outlook_Points = Set_Outlook PointsU{ (x, x2, ,x,) }; 
}; 
}; 
}; 
}; 
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睫 望 算法 是 基于 通过 皮 望 确定 群 山 最 高 点 的 常识 提出 的 一 种 算法 ,此 算法 是 全 局 搜索 ， 
但 易 产 生 漏 点 现象 。 禁 忌 搜 索 算法 、 模 拟 退 火 算法 、 神 经 网 络 算法 、 遗 传 算法 、 蚁 群 算法 、 睫 
望 算法 在 解决 全 局 优化 问题 会 产生 漏 点 的 现象 或 只 是 达到 局 部 最 优 。 基 于 视觉 认 知 的 全 局 
优化 算法 正 是 为 了 弥补 上 述 不 足 , 确 保 在 产生 睫 望 点 时 ,不 存在 漏 点 的 现象 。 本 章 简要 介绍 
基于 视觉 认 知 的 优化 算法 及 基于 视觉 认 知 的 可 视 化 算法 的 原理 、 实 现 步骤 等 。 


14.1 视觉 认 知 优化 算法 的 提出 


视觉 认 知 优化 算法 (Visual Cognitive Optimization Algorithm, VCOA) 是 2010 年 由 孙 雅 
芳 等 人 提出 的 一 种 基于 视觉 认 知 的 全 局 优化 算法 5'5 ,本 书简 称 为 视觉 认 知 优化 算法 。 该 算 
法 是 针对 盯 望 算法 在 解决 全 局 优化 问题 时 ,会 产生 漏 点 现象 或 只 是 达到 局 部 最 优 的 问题 ,从 而 
提出 的 基于 视觉 认 知 的 全 局 优化 算法 ,以 确保 在 产生 瞳 望 点 时 ,不 存在 漏 点 的 现象 , 且 用 数学 
的 方法 证 明了 由 该 算法 产生 的 序列 依 概率 收敛 于 全 局 最 小 值 。 


14.2 视觉 认 知 优化 算法 的 原理 


视觉 是 一 种 极为 复杂 和 重要 的 感觉 ,人 所 感受 的 外 界 信 息 80% 以 上 来 自视 觉 。 视 觉 为 多 
功能 名 称 , 常 说 的 视力 仅 为 其 功能 之 一 ,广义 的 视 功 能 应 由 视觉 -感觉 .量子 吸收 ,特定 的 空间 - 
时 间 构 图 及 心理 神经 一 致 性 4 个 连续 阶段 组 成 。 视 网 膜 中 的 特殊 感受 器 便 是 视 功能 的 主要 物 
质 基础 。 目 前 视觉 科学 已 经 成 为 一 门 独立 的 科学 。 

认 知 科学 是 当代 世界 科学 的 前 沿 学 科 , 原 因 在 于 认 知 科学 是 探究 人 脑 的 尖端 学 科 。 认 知 
科学 定义 为 智能 实体 与 其 环境 相互 作用 的 原理 的 研究 ,向 两 个 方向 展开 ,是 研究 人 类 的 认 知 和 
智力 的 本 质 和 规律 的 科学 。 

视觉 认 知 方法 是 视觉 科学 与 认 知 科学 的 交叉 结合 ,从 视觉 的 角度 收集 信息 ,用 认 知 科学 来 
分 析 和 鉴别 信息 。 人 们 获得 的 信息 是 人 类 通过 不 同 的 手段 获得 的 初始 资料 。 所 谓 结构 数据 ， 
是 指 能 够 用 数据 或 统一 的 结构 加 以 表示 。 非 结构 化 数据 是 指 无 法 用 数据 或 统一 的 结构 加 以 表 
示 。 通 过 视网膜 获得 的 原始 信息 是 非 结 构 化 的 ,通过 大 脑 的 分 析 , 即 可 以 获得 现实 世界 的 真实 
内 容 。 大 脑 还 有 自动 优化 的 功能 ,比如 在 已 有 的 经 验 分 析 下 ,人 们 能 够 很 快 分 辨 出 同 种 两 个 物 
体 的 大 小 。 现 在 所 面临 的 巨大 挑战 是 如 何 使 得 计算 机 能 够 像 人 那样 看 懂 图 、 能 够 从 复杂 环境 
中 辨识 目标 及 能 够 准确 感知 环境 , 换 句 话说 ,就 是 怎样 完成 由 非 结构 化 到 结构 化 的 信息 编码 。 

神经 生理 学 和 认 知 科学 最 好 的 结合 方法 之 一 ,就 是 视觉 认 知 方法 。 用 视觉 认 知 方法 来 解 
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决 非 结构 化 信息 是 一 个 非常 有 效 的 手段 。 信 息 处 理 就 是 一 个 优化 的 过 程 , 从 纷 杂 的 非 结构 化 
信息 中 整理 出 想 要 的 部 分 ,视觉 认 知 方法 的 引入 能 很 好 地 降低 这 个 过 程 的 计算 量 ,使 信息 处 理 
的 时 间 能 够 缩短 。 

目前 研究 视觉 认 知 是 从 两 个 方面 展开 的 : 一 方面 研究 视觉 系统 的 具体 机 制 ; 另 一 方面 研 
究 视 觉 环境 及 视觉 系统 对 视觉 环境 的 总 体 反 应 。 视 觉 认 知 研究 的 最 新 成 果 是 “ 脑 视觉 "。 近 年 
来 ,美国 脑 神经 科学 者 和 心理 学 者 发 现 神经 细胞 会 根据 人 们 所 看 到 东西 的 线 的 倾斜 度 , 做 出 不 
同 的 反应 。 日 本 的 研究 者 发 现 : 根据 线 的 倾斜 被 分 解 后 的 视觉 信息 到 达 视 觉 野 ,这 些 信号 群 
被 传递 到 一 个 个 图 形 构造 中 。 神 秘 的 脑 宇宙 中 壮大 的 网 络 开始 运转 ,这 些 图 形 所 具有 的 特异 
功能 再 次 组 合 ,从 而 认识 全 体 的 图 像 。 视 觉 认 知 研究 还 发 现 两 个 重要 的 现象 : 一 是 , 画 不 同 的 
图 像 时 ,人 的 "一 次 视觉 野 ”的 位 置 不 同 ; 二 是 ,看 不 同色 彩 .形状 及 静态 或 动态 的 事物 时 ,大 脑 
中 相应 区 域 中 神经 细胞 的 反应 有 所 不 同 。 


14.3 视觉 认 知 优化 算法 的 描述 与 步骤 


视觉 认 知 优化 算法 是 为 了 避免 盯 望 算法 存在 漏 点 的 现象 而 提出 的 一 种 全 局 优化 算法 。 
考虑 如 下 形式 的 全 局 优化 问题 
c” = minf (x) (14.1) 


zxER” 

假设 : (1) f: R" 一 R 连续 有 下 界 。(2) 存在 一 个 实数 co ,使 得 水 平 集 H, = 二 {zxER"| 
J(Cz) 委 co} 非 空 有 界 。 

1. 视觉 认 知 优化 算法 的 步骤 

(1) 取 e>0 充分 小 ,样本 点 数 NEZ+ , 令 =0,co 二 f(xo)。 

(2) 取样 , 令 & 一 & 十 1, 产 生 样本 点 集 {X4 ,一 1,2,…,N) 一 sz) ,其 中 全 (Crz) 为 取样 密度 
函数 。 

(3) 产生 上 逐 望 记忆 机 制 


计算 函数 值 AFCX4) , 记 X* 二 {XI| (XI) 坟 ci,i 二 1,2,…,N) ,将 f(X!) ,Xi EX* 从 小 到 
大 排列 得 到 次 序 逐 望 样本 集 
R= {Ri=1,2,,N} NC<N 


若 训 为 空 , 转 步骤 (2) 。 
(4) 计算 当前 固 望 水 平 值 二 了 ( 代 和 )。 
(5) 计算 = Df(z) 一 co) 。 


EX 


(6) 给 出 终止 条 件 , 如 果 二 e, 循 环 停止 , 则 c" 一 cx 为 近似 总 极 值 ,否则 更 新 取样 密度 
si 一 geCzy 人 ), 转 步骤 (2) 。 

2. 取样 与 更 新 

在 算法 中 ,起 始 密 度 选取 为 go(x)= 二 U(D) ,DER" 为 足够 大 的 超 立 方 体 ,其 他 步骤 的 取样 
密度 选取 以 下 核 密度 函数 , 即 令 


一 各 
和 有 一 0,1，…- (14. 2) 


1 志 
SeH CE) Nh 之 ker 
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为 了 简化 计算 ,利用 相对 入 方法 来 更 新 取样 密度 函数 gi (x) ,选取 的 核 函 数 为 


ker(x) = I[T ty (14.3) 


J 


其 中 ,zj 为 向 量 x 二 (zi ,zs，… ,zx, ) 的 第 j 个 分 量 。 
选取 这 样 的 核 函数 给 取样 和 密度 函数 的 更 新 带 来 方便 ,结合 式 (14. 2) 与 式 (14. 3) ,可 以 得 
到 取样 核 密度 函数 为 


TT 1 


. «|1+ 五 一 站 


0 (14.4) 


1 _ 立 
gin CX) Nhw 之 


Nr 


其 中 , 鸡 为 第 次 重点 样本 中 的 第 i 个 样本 点 的 第 j 个 分 量 。 


14.4 算法 的 收敛 性 证 明 


【定理 14.1】 设 {c}) 是 由 算法 产生 的 序列 ,存在 c 使 
pllimes 一 c) 一 1 
证 明 : 由 算法 可 知 cc= COX 和 且 FCX ID) 一 ci 因此 {ce)} 为 单调 下 降序 列 。 又 因为 由 假 
设 (1) 可 知 ce 有 界 , 则 plimce 一 c) 一 1。 
【 引 理 14.1】 若 ci>c,I]X4RCR"(k=1,2,…), 且 f(z)S<e, 则 XtERt,k=1,2,… 
使 得 {X*) 一 x(k 一 oo)。 
证 明 : 当 k>oo 时 ,通过 上 述 所 构造 的 取样 密度 函数 g; (x) 所 选取 重点 样本 集 的 方法 ,可 
知 对 Ve>0,3 头 站 U(z,e) 关 @@。 即 XE ,二 1,2,…, 使 得 {X*}>z(k>o0)。 
【定理 14.2】 c= 二 limf(zx) 充 要 条 件 为 : 当 c>c 时 ,对 于 VYxEH, 有 f(x)=c。 
ER 
证 明 : 先 证 必要 性 ,由 已 知 c= limf(z),H.=={x|f(zx) 达 c}。 所 以 YrxzEH., 只 能 有 
ER' 
f(z)=¢c。 
再 证 充分 性 ,由 已 知 对 VzEH., 且 cc, 有 f(x) 二 c,; 则 VxzER", 有 f(x) 宇 c。 采 用 反正 
法 证 明 如 下 。 


假设 : (1) 存在 ,使 得 zuE 就 CR" 且 f(xo)<c。 


根据 算法 wx 一 7 让 ), 所 以 (区 ) 之 f(xo), 即 可 知 cr 过 f(xo), 又 因为 c>c, 再 由 定理 
14. 1 知 cc 声 f(zxo) 与 假设 矛盾 。 


(2) 3zER",T4 总 ,使 得 f(x) 过 0。 
由 引 理 14. 1 可 知 3zF 人 ,k= 二 1,2,…, 使 得 {并} 一 z(k 一 co) ,根据 算法 c= 二 (Rf), 所 以 
fCXI) AZ) , 即 可 知 ci 过 f(x), 又 因为 ci>c, 再 由 定理 14.1 可 知 c<cs 委 jz) 与 假设 矛盾 。 


综 上 ,对 VzxER", 有 f(z) 之 c。 
【定理 14.3】 若 c>c(k>00), 则 当 k->oo0 时 ,0 一 0。 


证 明 : 由 于 c 过 a 入 [部 ) 之 csi 一 1,2,…,N ,又 有 G > clk-> oo), 所 以 可 得 a 二 
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>) (fGz) 一 2 入 NI(Ccr 一 co 一 0, 定理 得 证 。 


14.5 视觉 认 知 优化 算法 的 实现 举例 


对 上 述 算 法 使 用 MATLAB 编程 实现 ,计算 条 件 : CPU P4-1. 0 GHz, 256MB RAM， 
MATLAB 7.0。 

【 例 14.1】 Rosenbroek 测试 函数 : 

Faz(ziyze) 一 100(z 一 好) 十 (1 一 站) xieE [一 10,10], 一 1,2 

最 优 解 是 [1,1]' ,minF; (zi ,zz ) 一 0。 

根据 视觉 认 知 算法 , 投 点 数 为 N 二 2000, 迄 代 次 数 取 二 4, 得 到 最 优 解 为 [1,1]" ,minF; (zi ， 
Xs) =0。 

【 例 14.2】 Easom(ES) 测 试 函数 : 

ES(zi ,zz) 一 一 coszicoszzexp( 一 ((Zzl — 7)’ 十 (zs — 7)’)) 

搜索 范围 : 一 100 二 zx; 二 100,i=1,2。 

全 局 最 优 解 : zx" = 二 (x,7) ,ES(zx" )= 一 1。 

通过 视觉 认 知 算法 , 当 三 4000,& 王 3 时 ,最 优 解 为 (3. 1423, 3. 1489)7, 最 优 值 
为 一 0. 999 959 。 

【 例 14.3】 Sphere Model 测试 函数 : 

F(xiyzarrr sr) = XI 二 Xi 二 "二 zx: zx; € [— 100,100],i = 1,2,.…,n 

取 n 二 3 最 优 解 x; 二 0(i 二 1,2,3) ,minF (zi ,zs ,Xs) 王 0, 根据 视觉 认 知 算法 , 当 NN 二 3000， 
& 一 9 时 ,得 到 最 优 解 (0. 0020,0. 0019,0. 0021)7 ,minF, (zi ,zs ，…,zs) 一 0.000 012 02。 


14.6 基于 视觉 认 知 的 可 视 化 算法 


受 图 像 处 理 中 图 像 分 割 与 特征 提取 思想 的 启发 ,与 水 平 值 下 降 算 法 思想 相 结合 ,基于 函数 
局 部 最 大 Lipschitz 常数 与 水 平 值 下 降 距 离 的 关系 ,文献 [52] 提 出 了 一 种 新 的 求解 一 维 约束 全 
局 优化 问题 的 可 视 化 算法 。 该 算法 采用 先 删 除 区 间 再 加 细 取 点 的 原则 以 减少 计算 量 ,并 通过 
目标 函数 可 视 化 处 理 动态 调整 目标 函数 局 部 最 大 Lipschitz 常数 ,以 提高 算法 收敛 速度 。 其 优 
点 在 于 对 目标 函数 没有 过 高 要 求 ,不仅 适用 于 求解 连续 可 微 的 光滑 函数 ,也 同样 适用 于 求解 非 
光滑 函数 。 

考虑 一 维 约束 全 局 最 优化 问题 : 

HY 一 min f(z) (14.5) 

其 中 , f(x) : [a,6]>R, 是 [a,5] 上 的 多 峰 函 数 ,z" 为 f(z) 在 La,b] 上 的 最 优 解 。 

假设 : (1) 目标 函数 f(z) 有 下 界 , 即 存在 常数 MER, 使 得 f(x) 宇 M, VY xzE€La,b]。 

(2) 目标 函数 f(x) 在 [a,56] 上 是 Lipschitz 连续 ,存在 工 >0, 使 得 Vzi,zcE[La,p], 有 
I — F(AElw = 

为 估计 目标 函数 Lipschitz 常数 ,对 一 类 函数 给 出 一 种 求 其 Lpschitz 常数 工 的 方法 如 下 。 
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车 jz) 在 [ae, 妇 上 一 阶 可 微 , 则 工 王 max|F(z)1，zE[a,O; 车 c 点 为 函数 (xz) 在 [a,6] 
内 唯一 不 可 导 点 , 则 L= 二 max{|f (xz)|,z€[a,c]; |f (zx)|,zELc,6]}。 
可 视 化 算法 包括 以 下 两 个 基本 阶段 。 
阶段 1: 区 域 划 分 及 估计 函数 Lipschitz 常数 。 
将 目标 函数 在 给 定 区 域内 以 较 大 间隔 取 点 绘制 函数 粗略 曲线 ,通过 对 目标 函数 粗略 曲线 
的 观察 ,将 目标 函数 按照 坡度 陡 缓 差异 分 成 不 同 区 域 。 在 不 同 的 区 域 中 分 别 按照 上 述 方法 求 
解 函数 Lipschitz 常数 。 
阶段 2: 区 间 删 除 策略 (注意 ,为 提高 算法 收敛 速度 ,算法 中 Le 指 不 同 区 间 Lipschitz 常 
数 ,但 * 为 当前 全 局 极 小 点 )。 
以 区 间 [a,B8] 为 例 , [a,Bj 和 [ec,5], 函 数 f(x) 在 区 间 [a,Bj 连 续 可 微 。 可 视 化 算法 的 实现 
步骤 如 下 。 
(1) A 一 1, 计 算 精 度 为 s>0, 在 [e, 拉 上 间隔 hs 取 值 , 记 此 点 集 为 
SS = {zh nt ye hs} 
其 中 ,zf 二 a; zf 二 a 十 hy ，"…*; X11 二 a 十 (nt 一 1)hi; x 二 B。 
(2) 计算 n* 十 1 自 变量 的 函数 值 , 设 /= 二 min{ f(z)} ,i 二 0,1,…,n*。 
(3) 记 
St = St\Ps ,Ss = St\P!, 
P= {x | Fo) Ltd: iE€ {0,1,.…,n:}} 
Pt= {zt | f(x)= 4, 
zi) = +dU f(xtn) 一 天 十 中)}， 
C= {zt | f(x) 之 人 
(4) 若 he/Li ,算法 终止 , C* 为 近似 最 优 解 集合 ,否则 , 转 步 又 (5) 。 
(5) 在 Ss 中 所 有 相 邻 点 对 之 间 ( 以 hi 为 间隔 的 两 个 点 之 间 ,也 就 是 说 ,间隔 距离 为 hi 的 
两 点 ) 加 细 取 点 ,间隔 变 为 het+1 二 hs/10, 令 di 二 di/10。 
(6) 将 加 细 取 点 后 的 所 有 点 组 成 的 集合 记 为 S , 若 S57" 二 5S;, 算 法 终止 , C* 为 近似 最 优 
解 集合 ,否则 , & 一 A 十 1, 转 步骤 (2) 。 
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头脑 风暴 方式 是 通过 不 同 背 景 的 人 彼此 合作 ,激发 更 多 的 人 提出 更 多 想法 的 解决 问题 
的 方法 。 头 脑 风暴 法 较 之 于 个 体 之 和 ,群体 参与 能 够 达到 更 高 的 创造 性 协同 水 平 ,通常 能 够 
产生 意 想 不 到 的 智能 。 这 种 模拟 头脑 风暴 法 创造 性 解决 问题 思想 的 脑 风暴 优化 算法 ,每 一 
个 个 体 都 代表 一 个 潜在 的 问题 的 解 ,通过 个 体 的 演化 和 融合 进行 个 体 的 更 新 ,这 一 过 程 与 人 
类 头脑 风暴 的 过 程 相 似 。 该 算法 具有 优化 过 程 非常 简单 的 特点 。 本 章 简要 介绍 头脑 风暴 优 
化 算法 的 基本 思想 、 算 法 的 描述 和 实现 步骤 等 。 


15.1 头脑 风暴 优化 算法 的 提出 


头脑 风暴 优化 (Brain Storm Optimization，BSO) 算 法 是 2011 年 由 史 玉 回 教授 基于 人 类 
创造 性 解决 问题 的 头脑 风暴 方式 而 提出 的 一 种 优化 算法 5 。 在 头脑 风暴 优化 算法 中 ,每 个 想 
法 都 代表 问题 的 一 个 可 行 解 。 头 脑 风暴 优化 算法 首先 需要 产生 一 定数 量 的 可 行 解 ,其 次 分 类 ， 
找 出 每 类 最 优 的 个 体 作为 类 中 心 ,再 在 一 定 规则 下 更 新 类 中 心 和 个 体 , 直 到 得 到 问题 的 最 优 
解 , 达 到 停止 条 件 停 止 欠 代 。 这 一 寻 优 过 程 与 人 类 头脑 风暴 过 程 相似 ,所 以 称 为 脑 风 暴 优 化 算 
法 。 该 算法 具有 优化 过 程 非常 简单 的 特点 。 


15.2 头脑 风暴 优化 算法 的 基本 思想 


头脑 风暴 (Brain-Storming) 最 早 是 精神 病理 学 上 的 用 语 , 指 精神 病 患者 的 精神 错乱 状态 ， 
而 现在 则 成 为 无 限制 的 自由 联想 和 讨论 的 代名词 ,其 目的 是 产生 新 观念 或 激发 创新 设想 。 

头脑 风暴 法 是 由 美国 创造 学 家 A. 下 . 奥 斯 本 于 1939 年 首次 提出 、 于 1953 年 正式 发 表 的 一 
种 激发 性 思维 的 方法 。 此 方法 经 各 国 创造 学 研究 者 的 实践 和 发 展 ,已 经 形成 了 一 个 发 明 技 法 
群 ,在 管理 上 发 展 形成 了 一 系列 改善 群体 决策 的 方法 。 

头脑 风暴 在 现代 管理 学 上 是 一 种 集体 研讨 行为 , 它 是 一 种 常见 的 创造 能 力 集体 训练 方法 。 
头脑 风暴 是 一 种 激发 更 多 的 人 提出 更 多 想法 的 解决 问题 的 方法 ,最初 主要 用 于 广告 设计 ,后 来 
逐渐 用 于 管理 和 其 他 方面 。 头 脑 风暴 法 主要 通过 会 议 的 形式 聚集 具有 不 同 背 景 的 一 群 人 或 小 
组 ,围绕 一 个 特定 的 兴趣 或 领域 ,进行 创新 或 改善 ,产生 新 点 子 , 提 出 新 办 法 。 让 参 会 者 围绕 设 
定 的 话题 敞开 思想 ,畅所欲言 ,从 而 产生 尽 可 能 多 的 观点 。 然 后 通过 交流 思想 ,使 各 种 设想 在 
相互 碰撞 中 激 起 脑海 的 创造 性 风暴 ,最 后 形成 解决 问题 的 最 佳 方案 。 头 脑 风暴 的 效用 在 于 , 较 
之 于 个 体 之 和 ,群体 参与 能 够 达到 更 高 的 创造 性 协同 水 平 。 如 图 15. 1 所 示 是 一 群 人 集体 研讨 
展示 头脑 风暴 示意 图 。 

为 了 尽 可 能 地 避免 头脑 风暴 组 内 成 员 之 间 的 社交 障碍 ,提高 整体 的 创造 性 ,激发 产生 更 多 
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Brainstorming 


15.1 头脑 风暴 法 示意 图 


的 方案 ,头脑 风暴 法 在 实行 的 过 程 中 要 遵守 如 下 4 条 基本 准则 。 

(1) 任何 想法 都 是 有 意义 的 ,无 论 好 坏 ,所 有 想法 被 提出 来 以 后 ,直到 一 轮 头脑 风暴 过 程 
结束 前 ,不 会 对 其 做 出 判断 进行 取 使。 

(2) 头脑 风暴 小 组 成 员 要 毫 无 保留 ,头脑 中 产生 的 任何 想法 都 值得 分 享 和 研究 。 

(3) 很 多 新 想法 的 产生 ,都 是 通过 以 现 有 想法 为 线索 来 联想 产生 的 。 

(4) 需要 产生 尽 可 能 多 的 新 想法 ,然后 从 大 量 想 法 中 进行 挑选 ,获得 优秀 的 解决 方案 。 

这 4 条 基本 准则 是 为 了 保障 头脑 风暴 小 组 中 ,每 一 个 成 员 都 可 以 充分 发 挥 才智 ,提出 尽 可 
能 多 而 且 丰 富 的 方案 ,进而 由 量变 获得 质变 ,得 到 较 好 的 解决 方案 。 

头脑 风暴 为 什么 能 激发 创新 思维 ? 根据 奥 斯 本 及 其 他 研究 者 的 观点 ,头脑 风暴 法 的 激发 
机 理 主要 基于 以 下 几 点 。 

第 一 ,联想 反应 。 联 想 是 产生 新 观念 的 基本 过 程 。 在 集体 讨论 问题 的 过 程 中 ,每 提出 一 个 
新 的 观念 ,都 能 引发 他 人 的 联想 。 相 继 产 生 一 连 串 的 新 观念 ,产生 连锁 反应 ,形成 新 观念 堆 ,为 
创造 性 地 解决 问题 提供 了 更 多 的 可 能 性 。 

第 二 ,热情 感染 。 在 不 受 任何 限制 的 情况 下 ,集体 讨论 问题 能 激发 人 的 热情 。 人 人 自由 发 
` 相 互 影响 ,相互 感染 ,能 形成 热潮 ,突破 固有 观念 的 束缚 ,最 大 限度 地 发 挥 创 造 性 的 思维 能 力 。 

第 三 ,竞争 意识 。 在 有 竞争 意识 的 情况 下 ,人 人 争先 铠 后 ,竞相 发 言 ,不 断 地 开动 思维 机 
器 ,力求 有 独到 见解 ,新 奇观 念 。 由 心理 学 的 原理 可 知 , 人 类 有 和 争 强 好 胜 心理 ,在 有 竞争 意识 的 
情况 下 ,人 的 心理 活动 效率 可 增加 50% 或 更 多 。 

第 四 ,个 人 和 欲望。 在 集体 讨论 解决 问题 的 过 程 中 ,个 人 的 欲望 自由 ,不 受 任何 干扰 和 控制 ， 
是 非常 重要 的 。 头脑 风暴 法 有 一 条 原则 ,不 得 批评 仓促 的 发 言 ,甚至 不 允许 有 任何 怀疑 的 表 
情 、 动 作 、 神 色 。 这 就 能 使 每 个 人 畅所欲言 ,提出 大 量 的 新 观念 。 

头脑 风暴 的 方式 就 是 通过 不 同 背 景 的 人 彼此 合作 ,通常 能 够 产生 意 想不到 的 智能 。 基 于 
这 种 创造 性 解决 问题 的 思想 提出 的 头脑 风暴 优化 算法 中 ,每 一 个 个 体 都 代表 一 个 潜在 的 问题 
的 解 ,通过 个 体 的 演化 和 融合 进行 个 体 的 不 断 更 新 ,这 一 寻 优 过 程 直到 得 到 问题 的 最 优 解 。 


贡 


15.3 头脑 风暴 过 程 的 描述 


现实 社会 中 有 很 多 问题 ,一 个 人 费 尽 心力 不 一 定 能 够 解决 ,但 如 果 召 集 一 群 来 自 不 同 背景 
的 人 进行 头脑 风暴 , 却 可 以 大 大 提高 问题 成 功 解决 的 可 能 性 。 通 过 不 同 背 景 的 人 彼此 合作 , 通 
常 能 够 产生 意 想不到 的 智能 。 头 脑 风暴 过 程 可 以 概括 为 如 下 几 个 步骤 。 
(1) 聚集 一 群 具有 不 同 背 景 的 人 。 
(2) 按照 一 定 原则 为 待 解决 问题 提出 大 量 的 解决 方案 。 
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(3) 选 出 几 个 人 作为 领袖 ,由 他 们 在 众多 的 解决 方案 中 选择 若干 个 优秀 的 方案 。 

(4) 将 现 有 方案 作为 线索 ,产生 更 多 的 方案 ,这 里 需要 注意 ,要 对 步骤 (3) 中 选 出 的 优秀 方 
案 了 予以 侧重 ,因为 它们 更 为 优秀 ,具有 更 大 可 能 性 成 为 问题 最 终 的 解决 方案 。 

(5) 像 步骤 (3) 一 样 ,由 领袖 在 所 有 的 现 有 方案 中 再 次 选 出 若干 个 优秀 的 方案 。 

(6) 对 问题 再 次 进行 观察 和 分 析 , 再 按照 一 定 原则 随机 产生 更 多 的 解决 方案 。 

(7) 由 领袖 在 所 有 的 现 有 方案 中 再 次 选 出 若干 个 优秀 的 方案 。 

(8) 对 现 有 方案 进行 总 结 归纳 甚至 融合 ,产生 并 决定 问题 的 最 优 解决 方案 。 


15.4 头脑 风暴 优化 算法 的 描述 及 实现 步骤 


在 头脑 风暴 优化 算法 中 ,每 个 想法 都 代表 问题 的 一 个 可 行 解 。 头 脑 风暴 优化 算法 首先 需 
要 产生 一 定数 量 的 可 行 解 ; 其 次 分 类 , 找 出 每 类 最 优 的 个 体 作为 类 中 心 ; 最 后 在 一 定 的 规则 
下 更 新 类 中 心 和 个 体 ,达到 停止 条 件 停止 迭代 。 

用 头脑 风暴 优化 算法 寻找 wvSVR 的 最 佳 参 数 (C,c,v) 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 在 可 行 解 空间 中 ,随机 产生 nn 个 (种 群 规模 ) 个 体 ( 可 行 解 )。 

(2) 计算 这 个 个 体 的 适应 度 值 (适应 度 函 数 为 交叉 验证 下 的 均 方 误差 ) 。 

(3) 用 k-means 聚 类 方法 将 nn 个 个 体 分 成 m( 预 先 设 定 的 常数 ) 类 。 

(4) 根据 个 体 的 适应 度 值 将 每 一 类 中 的 个 体 进行 排序 ,把 每 类 中 取得 最 优 适应 度 值 的 个 
体 作为 这 个 类 别 中 的 类 中 心 。 

(5) 以 一 定 概率 p。 进行 类 中 心 的 更 新 ,随机 选中 一 个 中 心 ,随机 产生 一 个 0 一 1 的 数 x， 
车 nn 二 p。, 则 随机 产生 一 个 个 体 蔡 换 随机 选中 的 类 中 心 。 

(6) 进行 个 体 的 更 新 。 个 体 的 更 新 主要 有 以 下 4 种 方式 。 

Q@ 随机 选中 的 一 个 类 的 类 中 心 加 一 个 随机 扰动 产生 新 个 体 。 

@ 在 随机 选中 的 类 上 随机 选择 一 个 个 体 , 个 体 加 一 个 随机 扰动 产生 一 个 新 的 个 体 。 

@ 随机 选中 的 两 个 类 的 类 中 心 ,先进 行 融合 ,再 在 融合 的 基础 上 加 一 个 随机 扰动 产生 一 
个 新 个 体 。 

@ 在 随机 选中 的 两 个 类 上 分 别 随机 选择 一 个 个 体 , 先 进行 融合 ,再 在 融合 的 基础 上 加 一 
个 随机 扰动 产生 新 个 体 。 

设 ps 是 调节 上 述 前 两 种 方式 更 新 个 体 的 概率 ,随机 产生 一 个 0 一 1 的 数 7;, 若 7; 二 ps, 则 
进行 个 体 更 新 。 随 机 产生 一 个 0 一 1 的 数 六 ,加 代表 第 m 类 个 体 被 选中 的 概率 ,又 有 六 后， 
Tr3 过 p。 按 上 述 方式 四 更 新 个 体 ; 若 六 过 包 , 则 按 方式 @ 更 新 个 体 ; 若 7, 宇 ps, 则 再 随机 产生 一 
个 0 一 1 的 数 mm; 若 x 二 pa, 则 按 方式 @ 更 新 个 体 ; 若 rs 三 pa 按 方式 四 更 新 个 体 。 

(7) 比较 新 产生 的 个 体 与 原 个 体 的 适应 度 函 数值 , 若 新 个 体 较 优 , 则 替换 原 个 体 。 

(8) 比较 m 类 别 中 的 个 体 , 找 出 其 中 适应 度 函 数值 最 优 的 个 体 。 

(9) 个 体 逐 一 进行 更 新 , 若 达到 迁 代 停止 的 条 件 , 则 停止 迭代 ,和 否则 ,返回 步骤 (3) 。 

在 上 述 步 骤 中 ,每 一 类 的 小 群体 被 选中 的 概率 与 群体 中 个 体 的 数量 成 正比 ,随机 扰动 可 以 
用 下 式 表示 , 即 

Tw 一 Zalected + E€° NGC) C15. 1) 

€= logsig((0.5 » Nx gen — Neour gn)/k) » rand() 《15. 2 

其 中 ,zsew 为 新 个 体 的 第 & 维 值 ; zsaeea 为 被 选中 个 体 的 第 & 维 值 ; 为 一 个 调节 随机 扰动 的 参 
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数 ; N(jy,o) 是 均值 为 py、 方差 为 o 的 正 态 分 布 ; logsig 是 一 个 对 数 型 变换 函数 ,logsig(z) 一 
1/(1 十 exp( 一 rz)); Nox gen 为 最 大 迭代 次 数 ; Nc een 为 目前 迭代 次 数 ;& 为 一 个 调节 logsig 坡 
度 的 参数 ,rand() 代 表 0 一 1 的 一 个 随机 数 。 
两 个 个 体 融 合 过 程 可 以 用 下 式 表 示 
Ta = Uri (1— ws C15: 3 
其 中 ,zcnuea 为 两 个 个 体 zf 和 好 融合 产生 的 新 个 体 的 a 维 取 值 ; 是 一 个 0 一 1 的 随机 数 。 
头脑 风暴 算法 的 流程 如 图 15. 2 所 示 。 


( 开始 ) | 
二 1 
1 
确定 适应 度 函 数 / ”| 
1 估计 1 
随机 产生 个 可 行 解 
计算 每 个 个 体 的 适应 本 涌 一 一 -| 
度 函 数值 六 mn 1 
| 两 N 
| 只 个 13< pn: 
用 k-means 聚 类 为 类 击 Y 
mm 类 中 个 
了 f 
| 全 全 np > 
选择 每 类 中 最 优 个 体 N 
为 类 中 心 1 
随机 选择 一 个 
类 中 的 个 体 
rn<pa N | 
随机 选择 一 个 
1 类 的 类 中 心 
随机 产生 一 个 个 体 替 - 
代 随机 选中 的 类 中 心 m=mt1 
f 
于 < > 
N 
添加 随机 扰动 产生 新 
个 体 
Y 
E> 更 新 个 体 了 新 个 体 )( 旧 个 体 
YY 
结束 记录 最 好 个 体 并 


图 15.2 头脑 风暴 算法 的 流程 图 
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15.5 基于 讨论 机 制 的 头脑 风暴 优化 算法 


文献 [55J 对 基本 的 头脑 风暴 优化 算法 个 体 更 新 过 程 的 分 析 , 发 现 4 种 更 新 方式 具有 不 同 
的 效果 ,提出 将 原 BSO 算法 的 讨论 过 程 分 为 组 内 讨论 和 组 间 讨 论 , 分 别 控制 局 部 搜索 和 全 局 
搜索 。 设 计 组 内 某 一 个 体 的 演化 或 者 组 内 两 个 个 体 融合 产生 新 个 体 的 操作 ,分 别称 为 演化 方 
式 1 和 方式 2; 设计 不 同 组 间 的 个 体 进行 融合 或 者 随机 产生 新 个 体 的 操作 ,分 别称 为 演化 方式 
3 和 方式 4。 组 内 讨论 次 数 设 为 单调 递增 函数 ( 见 式 (15. 4)); 组 间 讨论 次 数 设 为 单调 递减 函 
数 ( 见 式 (15.5))。 在 搜索 开始 阶段 ,加 强 广泛 搜索 ,充分 发 现 潜在 的 全 局 最 优 ; 在 搜索 后 期 ， 
着 重 细致 搜索 ,加速 收敛 。 
Non 一 No (CN /Na i) (15. 4) 
N= Nai(l= Noe/Naa) (15.5) 
其 中 ，N, ;为 当前 组 内 讨论 次 数 上 限 ; N，。 为 当前 组 间 讨 论 次 数 上 限 ; N。 ;为 当前 产生 第 几 
代 个 体 ; Na。 ;为 最 多 产生 的 个 体 代数 ， N,。, 为 组 内 讨论 和 组 间 讨 论 次 数 上 限 的 最 大 值 。 
基于 讨论 机 制 的 头脑 风暴 优化 (DMBSO) 算 法 流程 图 如 图 15. 3 所 示 。 图 中 po 为 类 中 心 
个 体 被 随机 产生 的 个 体 蔡 换 的 概率 。 组 间 和 组 内 讨论 的 伪 码 实现 详 见 文 献 [55]。 


GP) 
人 | 


i i 一 =| 实施 组 内 讨论 运用 组 ; 
随机 产生 n 个 个 体 : | 
I 
| 民 类 为 m 类 行 个 体 ! 
一 的 更 新 
对 n 个 个 体 进行 评估 
根据 评价 结果 选 出 每 组 中 的 最 
优 个 体 作为 类 中 心 
1 
产生 一 个 随机 数 m 
N 
71<Pps? 比较 新 个 体 与 对 应 个 体 ， 好 的 
予以 保留 
到 
1 1 
产生 一 个 随机 个 体 替换 随机 调整 组 内 和 组 问 讨论 次 数 
选中 的 聚 类 中 心 上 限 值 
1 
是 否 超过 最 大 迭代 次 数 2 
En 


15.3 基于 讨论 机 制 的 头脑 风暴 优化 算法 流程 图 
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在 算法 实现 过 程 中 涉及 两 个 个 体 的 融合 ,融合 过 程 按 下 式 进行 : 

T = vl + (1 vl (15,6) 
其 中 ,Tw 为 两 个 个 体 融 合 产生 的 子 代 个 体 ; I 和 I; 为 接受 融合 操作 的 两 个 个 体 ; v 为 一 个 
0 一 1 的 随机 数 ,调节 两 个 个 体 的 权重 。 在 新 个 体 产 生 过 程 中 要 加 上 随机 扰动 的 方式 为 

及。 = I& +éXn(p,o) CB TY 
其 中 ,I4 为 选中 个 体 在 a 维 的 值 ; I 为 新 产生 个 体 在 a 维 上 的 值 ; n(y,0) 为 高 斯 随机 函数 ， 
均值 为 y\ 方 差 为 o; & 为 步 长 ,调节 随机 扰动 的 取 值 范围 。& 取 值 按 下 式 计算 得 到 : 

€= logsig((0. 5Nn, 1 — N. i;)/k) X rand() 《于 所 省》 

其 中 ,logsig() 为 一 个 对 数 S 变换 函数 ;& 控制 logsig() 的 坡度 ; rand() 产 生 一 个 0 一 1 的 
随机 数 。 
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随机 聚焦 搜索 优化 算法 模拟 人 类 根据 自身 记忆 经验, 不 确定 性 推理 并 相互 交流 的 智能 
搜索 行为 ,用 以 克服 粒子 群 优化 算法 易于 陷入 局 部 最 优 的 缺陷 。 该 算法 把 每 个 搜索 个 体 作 
为 M 维 搜索 空间 ( 解 空间 ) 中 的 一 个 点 ,以 模仿 人 类 的 搜索 行为 及 其 在 搜索 过 程 中 的 随机 
性 。 通 过 选取 适当 的 邻 域 空间 参数 ,在 避免 收 你 于 局 部 最 优 值 的 同时 可 高 效 地 搜寻 全 局 最 
优 值 。 本 章 介 绍 随 机 聚焦 搜索 优化 算法 的 原理 .描述 及 基本 步骤 。 


16.1 随机 聚焦 搜索 优化 算法 的 提出 


随机 聚焦 搜索 优化 (Stochastic Focusing Search,， SFS) 算 法 是 2009 年 由 郑 永康 、 陈 维 荣 等 
提出 的 一 种 模仿 人 类 搜索 行为 的 随机 搜索 优化 算法 , 它 模拟 了 人 根据 自身 记忆 、 经 验 、 不 确 
定性 推理 并 相互 交流 的 智能 搜索 行为 。 在 SFS 算法 中 ,所 有 个 体 立 足 于 自身 的 最 好 位 置 ( 个 
体 极 值 ) ,随机 向 群体 中 到 目前 为 止 获得 最 好 搜索 效果 个 体 ( 全 局 极 值 ) 的 一 个 邻 域 点 搜索 。 
SFS 算法 优化 思想 类 似 于 PSO 算法 ,但 PSO 算法 模拟 的 是 鸟 类 生物 群体 智能 行为 ,而 SFS 算 
法 模拟 的 是 人 类 自身 的 智能 行为 ,所 以 本 书 将 SFS 算法 归 为 仿 人 智能 优化 算法 。 该 算法 具有 
算法 简单 .计算 速度 较 快 .计算 复杂 度 小 的 特点 。 它 已 用 于 对 板 料 冲 压 成 形 工艺 参数 优化 等 。 


16.2 随机 聚焦 搜索 优化 算法 的 原理 


粒子 群 优化 算法 是 基于 生物 群体 智能 用 于 求解 优化 问题 的 算法 ,目前 已 经 得 到 广泛 的 
应 用 。 但 该 算法 不 仅 可 能 存在 陷入 局 部 最 优 和 不 易 收敛 的 问题 ,而 且 还 存在 其 性 能 会 随 着 
待 解 决 问题 维 数 的 增加 而 降低 的 缺点 。 为 了 提高 寻 优 结果 的 可 靠 性 和 使 算法 计算 快速 收 
敛 , 文 献 [56] 根 据 人 群 在 启发 式 随机 搜索 方面 的 行为 提出 了 一 种 新 的 优化 算法 一 一 SFS 
算法 。 

SFS 算 法 模仿 人 类 的 搜索 行为 及 其 在 搜索 过 程 中 的 随机 性 ,选取 适当 的 邻 域 空间 参数 ， 
在 避免 收敛 于 局 部 最 优 值 的 同时 可 高 效 地 搜寻 全 局 最 优 值 。 在 SFS 中 ,所 有 个 体 立 足 于 自 
身 的 最 好 位 置 (个 体 极 值 ), 随 机 向 群体 中 到 目前 为 止 获得 最 好 搜索 效果 个 体 (全 局 极 值 ) 的 
一 个 邻 域 点 搜索 。 从 SFS 算法 的 表达 形式 看 , 它 聚 焦 于 全 局 最 好 的 位 置 点 ,在 该 点 的 一 个 
动态 收敛 的 邻 域内 随机 进行 搜索 ,因此 将 其 称 为 随机 聚焦 搜索 优化 算法 。 
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16.3 ”随机 聚焦 搜索 优化 算法 的 描述 


在 SFS 算 法 中 ,每 个 搜索 个 体 作为 M 维 搜索 空间 ( 解 空间 ) 中 的 一 个 点 。 设 ;为 该 人 群 的 
大 小 , 则 每 个 个 体 i(1<i<s) 有 如 下 属性 : 第 1 次 迭代 (搜索 ) 时 个 体 在 搜索 空间 中 的 位 置 为 
WCE = [a 9 这 9 9 yax] (16.1) 
其 中 ,j 为 变量 x;(z) 的 第 j 维 分 量 ; M 为 维 数 。 
所 有 个 体 到 目前 为 止 获 得 的 全 局 极 值 的 位 置 为 g,.; 个 体 的 速度 为 
vi(t) = [va oz 他 ,az] 《1 人 23 
假设 待 解决 的 优化 问题 为 极 小 值 问题 ,SFS 算法 中 个 体 的 位 置 更 新 公式 为 
rand() X (R,—x(t—1)) funx(t— 1) 之 funxi( 一 2) 
vi(t) = (16.3) 
en funx; (一 1) < funx(t— 2) 
Xi(t) 一 Vi(Ct) 十 2 人 一 1) (16.4) 
如 果 funx;(t) 宇 funx;(t 一 1), 则 有 
xi(t) = xi(t— 1) (165 5) 
其 中 ,funx;(2) 为 个 体 i 在 第 t 次 迭代 时 的 搜索 效果 (目标 函数 值 ); R, 为 goes. 邻 域 空间 RR 中 随 
机 选取 的 一 个 点 。 


WW (Bben — Tain) WW (in Be) 
Re Ee goer 十 es Se | (16.6) 


其 中 ,xm 和 xwin 为 搜索 空间 的 边界 ; w 为 惯性 权 值 。 当 w 从 1 逐渐 减 小 到 0 时 ,R 就 从 整个 
解 空间 收敛 到 点 gtew。 

式 (16.3) 的 第 1 部 分 相当 于 PSO 的 “社会 认 知 ”部 分 ,也 表示 个 体 之 间 的 信息 共享 与 相互 合 
作 ; 式 (16.4) 计 算 个 体 在 当代 更 新 后 的 所 在 位 置 ; 式 (16. 5) 相 当 于 PSO 的 “自我 认 知 ”部 分 。 

从 SFS 算法 的 表达 形式 看 , 它 聚 焦 于 全 局 最 好 位 置 点 gue ,在 该 点 的 一 个 动态 收敛 的 邻 域 
内 随机 进行 搜索 ,因此 将 其 称 为 随机 聚焦 搜索 优化 算法 。R 的 变化 受到 参数 w 的 控制 , w 的 
确定 选择 了 如 下 形式 : 


w = ( 喷 分 (16.7) 


其 中 ,G 为 最 大 进化 代数 ; 6 为 正 实数 。 随 着 迭代 次 数 1 的 增加 ,w 将 逐渐 减 小 为 0。 
为 了 进一步 避免 搜索 过 程 陷 入 局 部 最 优 ,提高 全 局 搜索 能 力 , SFS 算法 对 种 群 还 提出 了 
一 种 分 组 策略 ,其 表达 式 为 


w 一 (每 池 (16. 8) 


4=Lws+t+1l1j (16.9) 
其 中 ,w 为 惯性 权 值 ; 8 为 一 个 正 实数 ; y 为 分 组 数 ; 符号 L， 上 康 示 对 ， 向 下 取 整 。 


16.4 ”随机 聚焦 搜索 算法 的 基本 步骤 


SFS 算法 的 优化 计算 步骤 如 下 。 
(1) 初始 化 一 群 个 体 ,随机 确定 其 位 置 。 
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(2) 根据 优化 函数 来 确定 目标 函数 ,再 根据 目标 函数 计算 每 个 个 体 的 适应 度 值 。 
(3) 进行 分 组 并 找到 每 个 分 组 中 的 guo 。 

(4) 根据 式 (16. 3) 和 式 16.4) 更 新 个 体 的 速度 和 位 置 。 

(5) 根据 目标 函数 再 次 计算 每 个 个 体 的 适应 度 。 

(6) 根据 式 (16. 5) 确 定 x;(z) 。 

(7) 如 果 满 足 结 束 条 件 , 则 终止 计算 ,输出 最 优 结果 ; 否则 返回 步骤 (3) 。 

通常 选取 足够 好 的 适应 度 值 或 达到 一 个 预先 设 定 的 最 大 和 迭代 次 数 作 为 结束 条 件 。 
SFS 算法 的 实现 流程 图 如 图 16. 1 所 示 。 


1=0 


初始 化 一 组 群体 ， 并 为 每 个 个 体 计 算 其 位 置 
了 


1=1+1 


1 


重新 计算 个 体位 置 gtes 


更 新 个 体位 置 


图 16.1 SFS 算 法 的 实现 流程 图 


16.5 基于 随机 聚焦 搜索 算法 的 冲压 成 形 工艺 优化 


文献 [57] 将 随机 聚焦 搜索 算法 用 于 解决 冲压 成 形 工 艺 优化 问题 。 某 型 深 盒 形 罩 壳 冲压 由 
于 盒 形 件 在 拉 深 成 形 过 程 中 变形 不 均匀 , 圆 角 部 分 变形 大 , 直 边 部 分 变形 小 ,并 且 它 们 之 间 存 
在 相互 影响 。 在 拉 深 时 圆 角 部 分 有 大 量 的 材料 向 直 边 部 分 流动 ,使 直 边 部 分 拉 深 变形 增 大 ,更 
容易 导致 破裂 ,起 皱 等 工艺 问题 。 因 此 ,为 了 预测 和 控制 其 成 形 质量 ,有 必要 研究 更 有 效 的 优 
化 方法 ,以 实现 冲压 工艺 的 最 优化 。 

1. 实验 设计 

在 有 限 元 软件 中 建立 制 件 成 形 的 仿真 模型 并 划分 好 网 格 。 工 件 材料 性 能 参数 为 : 材料 为 
08 钢 ,材料 厚度 t=0. 8mm, 杨 氏 模 量 正二 2.07GPa, 泊 松 比 px 一 0. 29 , 厚 向 异性 系数 y 一 2. 15。 

由 工艺 经 验 可 知 , 凹 模 圆 角 半 径 (CR) , 压 边 力 (BHF), 凸 模 、 四 模 、 压 边 圈 与 板 料 之 间 的 摩 
擦 因数 (分 别 为 yn .wa 和 Ama) ,冲压 速度 "是 影响 盒 形 件 拉 深 成 形 的 重要 工艺 参数 ,并 且 调整 较 
容易 ,因此 选择 它们 为 优化 变量 ,其 他 工艺 参数 根据 经 验 作为 定量 处 理 。 
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2. 优化 目标 设 定 

深 盒 形 件 的 拉 深 容易 出 现 的 成 形 问题 主要 为 拉 裂 与 起 皱 , 因 此 其 质量 评价 指标 可 作为 工 
艺 优化 目标 ,以 判断 制 件 发 生 工艺 问题 的 趋势 。 

(1) 起 皱 问题 及 优化 目标 的 确定 

起 皱 主 要 是 材料 内 压力 过 大 使 板 厚 方向 超过 失 稳 极 限 所 产生 的 。 对 于 深 盒 形 件 , 其 起 皱 
多 发 生 于 法 兰 部 分 ,评价 法 兰 起 皱 的 主要 指标 是 厚 向 应 变 ss 。 根 据 塑 性 成 形体 积 不 变 原理 ,有 
&1 十 es 十 83 二 0。 由 于 主 应 变 & 之 0, 当 厚 向 应 变 6; 宇 0 时 ,次 应 变 es: 三 一 (si 十 es) 委 0, 为 压 应 
变 , 同 时 压 应 变 的 绝对 值 |ez | 宇 |ei | ,说 明 此 处 的 板 料 受到 很 大 的 压 应 力 , 有 可 能 导致 压缩 失 
稳 而 起 锌 。 当 主 应 变 e1 相同 时 ,es 越 大 ,e; 的 绝对 值 越 大 。 因 此 ,最 大 的 厚 向 应 变 eswx 能 够 反 
映 毛 坯 在 成 形 过 程 中 起 皱 的 趋势 。 

(2) 拉 裂 问题 及 优化 目标 的 确定 

作为 一 种 成 熟 的 方法 ,基于 应 变 成 形 极限 评价 方法 目前 在 预测 冲压 成 形 破裂 质量 方面 得 
到 了 广泛 应 用 。 而 成 形 极限 图 (FLD) 是 基于 应 变 破 裂 指 标 评价 的 主要 方法 之 一 , 它 表 示 板 料 
在 不 同 应 力 状 态 下 的 变形 极限 。 成 形 裕 度 是 从 成 形 极限 图 提取 出 的 冲压 成 形 质量 评价 指标 ， 
它 表 示 坯 料 在 目前 的 变形 程度 下 , 沿 原 变形 路 径 尚 具有 的 继续 变形 的 能 力 。 冲 件 坯料 某 测 量 
点 的 成 形 裕 度 表示 为 


Ag = x100% (16. 10) 
€ 


大 


其 中 ,ei 为 该 测量 点 的 最 大 主 应变 ; sx 为 该 变形 路 径 下 的 破裂 极限 应 变 。 实 际 生产 中 一 般 要 
求 最 小 成 形 裕 度 Aewi, 范 围 为 8% 一 10%, 以 保证 零件 成 形 的 安全 性 。 
(3) 优化 函数 的 确定 
由 于 实验 将 拉 裂 和 起 皱 均 作为 优化 目标 ,而 在 实际 工程 问题 中 ,也 可 能 出 现 多 个 优化 目标 
之 间 相 互 矛盾 或 制约 的 问题 。 处 理 多 目标 优化 的 方法 可 以 通过 数学 变换 ,将 多 目标 优化 转化 
为 单 目 标 优化 问题 进行 求解 。 在 盒 形 件 冲 压 成 形 中 , 拉 裂 和 起 皱 是 反映 材料 塑性 成 形 的 重要 
信息 ,优化 中 认为 它们 同样 重要 , 取 其 权重 相等 。 由 前 述 可 知 , 拉 有 裂 与 起 皱 的 优化 目标 分 别 为 
Aemn 和 esmox ,因此 用 SFS 算法 优化 函数 设 为 sw* 与 As 倒数 的 和 值 最 小 , 即 
fun(esmx » Memin) 一 min(esmax + 1/Aenmin ) CE16, 1 
则 约束 条 件 : 
8<R<12 
100 < BHF < 200 
0.125 < yp < 0.275 
0.080 < pz <0.175 
0.080 < <0.175 
1500 之 v< 3500 
3. 随机 聚焦 搜索 算法 目标 函数 模型 的 建立 
板 料 拉 深 过 程 中 ,四 模 半径 、 压 边 力 和 冲压 速 等 工艺 参数 对 板 料 成 形 质量 的 影响 并 没有 明 
确 的 函数 关系 ,因此 可 认为 其 冲压 成 形 是 一 个 高 度 非 线性 的 过 程 。 目 前 有 学 者 提出 通过 构建 
响应 面 模型 拟 合 函数 的 方式 建立 关于 此 类 型 函数 输入 输出 之 间 的 映射 关系 ,但 借鉴 这 种 方式 
通过 实验 分 析 发 现 误差 较 大 。 而 人 工 神 经 网 络 具 有 很 强 的 多 输入 多 输出 的 非 线 性 映射 能 力 ， 
可 以 按 任 意 精度 逼近 任何 非 线 性 连续 函数 。 因 此 ,通过 建立 各 输入 变量 与 优化 目标 之 间 的 BP 
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神经 网 络 映射 关系 , 即 经 过 训练 后 的 神经 网 络 , 作 为 SFS 的 寻 优 函 数 。 神 经 网 络 学 习 样 本 通 
过 有 限 元 数值 模拟 获得 ,然后 通过 神经 网 络 进行 训练 得 到 工艺 参数 与 成 形 质量 之 间 的 映射 关 
系 , 建 立 神经 网 络 模型 。 选 取 BP 网 络 层 数 为 3 层 , 输 入 6 个 节点 ( 止 模 圆 角 半 径 尺 . 压 边 力 
BHF 凸 模 与 板 料 之 间 的 摩擦 因 数 加、 四 模 与 板 料 之 间 的 摩擦 因数 w。 、 压 边 圈 与 板 料 之 间 的 摩 
擦 因数 ys、 冲压 速度 v) , 隐 层 5 一 6 个 节点 ,输出 层 2 个 节点 (起 皱 与 拉 裂 es 、Aews)。 输 入 层 
和 隐 层 之 间 使 用 传递 函数 transig, 隐 层 与 输出 层 之 间 使 用 logsig 函数 ,网 络 训练 采用 rainlm 
函数 ,训练 误差 控制 在 10 一 以 内 。 

4. 随机 聚焦 搜索 算法 寻 优 计算 

在 神经 网 络 模型 的 基础 上 ,利用 SFS 算法 对 各 工艺 参数 进行 优化 。 整 个 优化 过 程 流程 如 
图 16.2 所 示 。SFS 算法 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 一 群 粒子 ,随机 确定 其 位 置 。 

(2) 调用 神经 网 络 仿真 函数 求解 拉 裂 与 起 皱 输出 值 ss 和 Aews ,根据 式 (16. 11) 计 算 每 个 
粒子 的 适应 度 值 。 

(3) 进行 分 组 并 找到 每 个 分 组 中 的 gues。 

(4) 根据 式 (16. 3) 和 式 (16. 4) 更 新 粒子 的 速度 和 位 置 。 

(5) 根据 式 (16. 11) 再 次 计算 每 个 粒子 的 适应 度 。 

(6) 根据 式 (16. 6) 确 定 x; (2) 。 

(7) 如 未 达到 结束 条 件 ( 通 常 为 足够 好 的 适应 度 值 或 达到 一 个 预 设 最 大 迭代 次 数 ), 则 返 
回 步 骤 (3) 。 


(开始 
数据 归 一 化 ! 
设 定 拟 合 函数 精度 


1 
初始 化 一 组 群体 


神经 网 络 初始 化 


经 网 络 训练 上 
神经 网 络 训练 SFS 计 算 
测试 数据 网 络 预测 
更 新 个 体位 置 
数据 反 归 一 化 
BP 模块 


记录 最 佳 拟 合 值 等 参数 


16.2 SFS 算 法 对 各 工艺 参数 优化 过 程 的 流程 图 


93 


全 
第 17 章 教学 优化 算法 
4 


教学 优化 算法 的 设计 思想 源 于 教师 工作 对 学 习 者 的 影响 。 该 算法 是 基于 人 和 群 智能 的 优 
化 方法 ,把 一 组 学 习 者 或 一 班 学 习 者 作为 人 群 ,使 用 一 组 解 进而 去 求全 局 解 。 优 化 过 程 由 
“教师 阶段 "和 “学 习 阶 段 " 组 成 : 教师 阶段 是 指向 教师 学 习 ; 学 习 阶 段 是 指 通 过 学 习 者 之 间 
的 互动 学 习 。 本 章 介 绍 教学 优化 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


17.1 教学 优化 算法 的 提出 


教学 学 习 优 化 (Teaching-Learning-Based Optimization, TLBO) 算 法 是 2011 年 由 Rao 等 
提出 的 一 种 基于 教学 学 习 优 化 算法 5 ,简称 教学 优化 算法 ,又 称 教 与 学 优化 算法 。 该 优化 算 
法 的 设计 思想 源 于 教师 的 工作 对 学 习 者 的 影响 。 它 是 基于 人 群 智能 的 优化 方法 ,使 用 一 组 解 
进而 去 求全 局 解 。 把 一 组 学 习 者 或 一 班 学 习 者 作为 人 群 。TLBO 的 过 程 分 为 两 部 分 : 第 一 部 
分 由 “教师 阶段 "组 成 ; 第 二 部 分 由 “学 习 阶 段 ? 组 成 。 教 师 阶 段 是 指向 教师 学 习 , 学 习 阶 段 是 
指 学 习 者 之 间 互 动 学 习 。 

通过 测试 了 5 个 不 同 的 约束 基准 测试 函数 和 4 个 不 同 基 准 机 械 设计 问题 及 6 个 实际 的 机 
械 设计 优化 问题 ,结果 表明 ,TLBO 算法 在 最 优 解 平 均 解 ,收敛 速度 及 计算 量 方面 比 其 他 优化 
算法 更 具 优 势 。 


17.2 教学 优化 算法 的 原理 


假设 两 个 不 同 教师 Tl 和 T2 ,在 两 个 不 同 的 班级 中 对 两 个 同等 程度 的 学 生 讲授 同一 门 课 
的 相同 内 容 。 如 图 17. 1 所 示 为 由 教师 评估 两 个 不 同班 级 的 学 生 所 获得 的 标记 分 布 曲 线 。 曲 
线 1 和 曲线 2 分 别 表示 由 教师 Tl 和 教师 T2 教授 的 学 生 获 得 的 标记 。 假 设 获得 的 标记 为 正 
态 分 布 ,但 在 实际 中 可 以 具有 偏 斜 度 。 正 态 分 布 定义 为 


1 -ep 


e 2 C11 
o V2n 


其 中 ,co? 为 方差 ; y 为 平均 值 ; z 为 服从 正 态 分 布 函数 的 任意 值 。 

从 图 17. 1 中 可 以 看 出 ,曲线 2 表示 的 结果 比 曲线 1 表示 的 结果 更 好 ,可 以 说 在 教学 方面 
教师 T2 比 教师 Tl 好 。 两 者 结果 的 主要 区 别 是 曲线 2 的 平均 值 M: 大 于 曲线 1 的 平均 值 Mi ， 
即 一 个 好 的 教师 对 学 生 的 教学 效果 产生 更 好 的 平均 值 。 学 习 者 从 他 们 之 间 的 互动 中 学 习 也 有 
助 于 他 们 的 学 习 效果 。 

如 图 17. 2 所 示 的 是 针对 具有 平均 MA 的 曲线 A 的 班级 中 的 学 习 者 获得 的 标记 模型 。 教 
师 被 认为 是 社会 中 的 知识 渊博 的 人 ,所 以 最 好 的 学 习 者 被 模仿 为 教师 ,如 图 17. 2 所 示 的 TA。 


f(z) = 
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老师 试图 在 学 习 者 之 间 传 授 知 识 , 这 将 反 过 来 提高 全 班 的 知识 水 平 ,帮助 学 生 获 得 良好 的 标记 
或 成 绩 。 因 此 ,增加 班级 的 平均 值 是 根据 教师 的 能 力 。 教 师 TA 将 根据 他 /她 的 能 力 尝试 把 
MA 提高 到 他 们 自己 的 水 平 ,从 而 将 学 习 者 的 水 平 提高 到 新 的 平均 Ms。 教 师 TA 将 尽 最 大 努 
力 教 授 他 /她 的 学 生 , 但 学 生 将 根据 教师 的 教学 质量 和 课堂 上 学 生 的 质量 获得 知识 。 所 以 ,他 
的 学 生 质 量 是 从 全 班 的 平均 值 来 评价 的 。 教 师 TA 努力 把 学 生 的 质量 从 MA 提高 到 Ms ,在 这 
个 阶段 ,学 生 就 需要 一 个 新 的 教师 Ts ,其 质量 优 于 TA 。 于 是 ,将 会 出 现 一 个 新 的 曲线 B 与 新 
的 教师 Te, 如 图 17. 2 所 示 。 


Ma MB --- 曲 线 A 
线 B 


概率 密度 


获得 知识 标记 获得 知识 标记 
图 17.1 由 两 个 不 同 教师 教授 获得 知识 标记 的 分 布 图 17.2 一 组 学 生 获 得 的 知识 标记 分 布 模型 


上 述 教学 过 程 表明 ,一 个 最 优秀 的 教师 , 教 出 一 班 优 秀 的 学 生 ; 为 了 提高 优秀 学 生 的 水 平 ,需要 
更 新 更 优秀 的 教师 。 如 此 循环 下 去 ,这 就 是 一 个 最 优化 的 过 程 ,也 是 教学 优化 算法 的 基本 原理 。 


17.3 教学 优化 算法 的 数学 描述 


为 了 解决 无 约束 非 线性 连续 函数 的 优化 问题 ,需要 建立 上 述 教 学 过 程 的 数学 模型 ,从 而 设 
计 教 学 优化 (TLBO) 算 法 。 

TLBO 算法 也 是 基于 群体 的 优化 算法 ,使 用 群体 的 一 组 解 进而 求 取 全 局 最 优 解 。 该 算法 把 一 
组 学 习 者 或 一 班 学 习 者 作为 群体 ,群体 由 不 同 的 设计 变量 组 成 。 不 同 的 设计 变量 类 似 于 向 学 习 者 
提供 的 不 同 主题 ,并 且 学 习 者 的 结果 类 似 于 “适合 度 ”, 教 师 被 认为 是 迄今 为 止 获得 的 最 好 的 解 。 

TLBO 算法 的 过 程 分 为 两 个 部 分 : 第 一 部 分 由 “教师 阶段 "组 成 ; 第 二 部 分 由 “学 习 阶 段 ” 
组 成 。“ 教 师 阶段 ”是 指向 教师 学 习 , 而 “学 习 阶段 ”是 指 学 习 者 之 间 相 互 学 习 。 

1. 教师 阶段 

如 图 17.2 所 示 ,一 个 班 的 平均 值 从 MA 增加 到 Ms ,取决 于 一 个 好 的 教师 。 一 个 好 的 教师 
是 一 个 使 他 /她 的 学 习 者 在 知识 方面 达到 他 /她 的 水 平 的 人 。 但 在 实践 中 这 是 不 可 能 的 ,教师 
只 能 根据 这 个 班级 的 能 力 在 一 定 程度 上 提高 这 个 班级 的 平均 值 。 这 是 一 个 取决 于 许多 因素 的 
随机 过 程 。 

设 M; 为 平均 值 ,T; 为 所 有 和 迭代 的 教师 。 开 将 尝试 将 平均 值 M; 提高 到 其 自己 的 水 平 ， 
因此 ,现在 新 的 平均 值 为 Ms ,根据 现 有 和 新 的 平均 值 之 间 的 差异 更 新 解 为 

Differece Mean; = ri;(M,ew — Te M;) (17. 2) 

其 中 ,Ts 为 决定 要 改变 平均 值 的 教学 因子 ; x; 为 在 [0,1] 区 间 中 的 随机 数 。Ts 的 取 值 可 以 是 
1 或 2, 这 也 是 一 个 启发 式 步骤 并 以 等 概率 随机 地 决定 Te 二 round[1 十 rand(0,1){2 一 1)]。 

根据 这 个 差异 修改 现 有 解 的 表达 式 为 
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Xi 一 Xo,; + Differece Mean; (1 

2. 学 习 阶 段 

学 习 者 通过 两 种 不 同 的 方式 增加 他 们 的 知识 : 一 是 通过 教师 的 传授 ; 二 是 通过 学 习 者 在 
小 组 讨论 演示、 正式 沟通 等 方式 随机 与 其 他 学 习 者 交互 等 。 如 果 学 习 者 从 比 他 /她 有 更 多 知 
识 的 学 习 者 那里 学 习 到 新 的 知识 , 则 学 习 者 修改 表示 为 

For i=1:P, 

随机 选择 两 个 学 生 x; 和 x ,i 关 j 

IE f(xi)<f(x) 

Ki = Xa tt ri(T = 3) 

Else 

Ki = Kaw t r(x = Ys) 

End If 

End For 

Xm 车 给 出 最 好 的 目标 函数 值 接受 它 


17.4 ”教学 优化 算法 的 实现 步骤 


TLBO 算法 实现 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 定义 优化 问题 并 初始 化 优化 参数 。 初 始 化 种 群 大 小 已 ,, 和 迭代 次 数 G, ,设计 变量 的 数 
量 D, 和 设计 变量 的 约束 (UL ,Li)。 

定义 优化 问题 为 使 目标 函数 /(X) 最 小 化 。X 是 设计 的 变量 ,X; Ex; 二 1,2,…,D, 且 满 
足 Lizis<Ur。 

(2) 初始 化 群体 。 根 据 种 群 大 小 随机 生成 种 群 和 设计 变量 的 数量 。 群 体 规模 表示 学 习 者 
的 数量 ,设计 变量 表示 所 提供 的 科目 ( 即 课程 )。 这 个 群体 表示 为 


i X1,D 
X21 Tz2,2 ”Xz,p 
population = 
Po1 Po2 “” Xp,,D 
(3) 教师 阶段 。 按 上 述 矩 阵 所 列 的 人 口 计算 平均 值 ,这 将 是 给 出 特定 主体 的 平均 值 
Mb = [mi ,zzz mp] CL7.A >} 
最 好 的 解 将 作为 该 迭代 的 教师 
Kcacher 一 KW =min (17.5) 
教师 会 尝试 将 平均 值 从 Mo 移动 到 六 ,wa ,这 将 作为 迭代 的 新 平均 值 。 所 以 
M_ newp = Xowcher,p (17.6) 
两 个 均值 之 间 的 差 值 表示 为 
Differencen = r(M_ newp — Te Mp) CL?.7¥ 
Ts 的 值 选择 为 1 或 2。 将 获得 的 差 值 添加 到 当前 解 中 ,以 使 用 更 新 其 值 
Krew,p 一 Xuu,p + Differencep (17. 8) 


如 果 它 给 出 更 好 的 目标 函数 值 , 则 接受 X。。 。 
(4) 学 习 阶 段 。 如 上 所 述 ,学 习 者 借助 于 他 们 之 间 的 互动 来 增加 他 们 的 知识 ,其 数学 描述 如 
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上 所 述 。 

(5) 终止 标准 。 如 果 达 到 最 大 和 迭代 次 数 则 停止 ,否则 重复 步骤 (3) 。 

从 上 述 步骤 可 以 看 出 ,没有 规定 处 理 该 问题 中 的 约束 。 在 TLBO 算法 中 使 用 启发 式 约束 处 理 
方法 。 此 方法 使 用 竞争 选择 算 子 ,选择 其 中 的 两 个 解 ,并 进行 比较 。 采 用 以 下 3 个 启发 式 规则 选择 。 

(1) 如 果 一 个 解 是 可 行 的 ,而 另 一 个 不 可 行 , 则 选择 可 行 解 。 

(2) 如 果 两 个 解 都 是 可 行 的 ,那么 优选 目标 函数 值 更 好 的 解 。 

(3) 如 果 两 个 解 都 不 可 行 ,那么 违反 约束 最 小 的 解 是 优选 的 。 

将 这 些 规则 加 在 步骤 (3) 和 步骤 (4) 的 结尾 , 即 加 在 教师 阶段 和 学 习 阶段 的 结尾 。 

如 果 蔡 代 的 可 行 解 X, 在 步骤 (3) 和 步骤 (4) 结 束 时 给 出 更 好 的 目标 函数 值 , 则 使 用 上 述 
3 个 启发 式 规则 来 选择 X,。 。 

教学 优化 算法 的 流程 如 图 17. 3 所 示 。 


开始 


初始 化 学 生 人 数 (群体 )， 终 止 标准 


计算 每 个 设计 变量 的 平均 值 


确定 最 优 解 (教师 ) 


1 
基于 最 好 解 修改 最 优 解 
Nes No tieseter (TMean ) 教师 阶段 


拒绝 


新 的 解 是 否 比 现 有 的 
更 好 ? 


随机 选择 任意 两 个 解 刀 和 世 | 
1 
N 
1 1 


Nnew= Xo tr(Xi NY ) Xnew= Xo tr(Y -NX ) 


学 习 阶段 


新 的 解 是 否 比 现 有 的 
更 好 ? 


拒绝 


菩 
并 


输出 最 优 解 ， 结 束 


17.3 教学 优化 算法 的 流程 图 
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帝国 竞争 算法 是 一 种 基于 社会 群体 的 优化 算法 ,群体 中 的 个 体 称 为 “国家 ”, 即 为 待 优化 
问题 的 可 行 解 。 按 照 强 弱 国家 分 为 “帝国 "和 “殖民 地 ”。 殖 民 地 按 一 定 准则 分 给 不 同 帝 国 而 
形成 “帝国 集团 ”。 操 作 包 括 帝 国 集团 内 部 同化 .更 新 及 帝国 集团 之 间 的 竞争 。 每 次 迭代 后 ， 
较 强 帝国 有 更 大 概率 获得 殖民 地 而 变 得 更 强 , 而 较 弱 帝国 失去 殖民 地 而 变 得 更 弱 , 当 失去 所 
有 殖民 地 时 该 帝国 就 被 删除 。 算 法 不 断 和 迭代 , 当 和 群体 中 只 剩 下 最 后 一 个 帝国 时 即 为 最 优 解 。 
本 章 介绍 帝国 竞争 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 算 法 的 实现 步骤 及 流程 。 


18.1 帝国 竞争 算法 的 提出 


帝国 竞争 算法 (Imperialist Competitive Algorithm ,ICA) 是 2007 年 由 Atashpaz-Gargari 
等 提出 的 一 种 基于 社会 政治 进化 的 全 局 优化 算法 "™…""。 其 设计 思想 源 于 对 人 类 社会 殖民 地 
竞争 过 程 的 一 种 模拟 。ICA 把 种 群 个 体 称 为 国家 ,根据 国家 权力 的 大 小 分 为 殖民 地 和 帝国 。 
每 个 帝国 拥有 总 的 权力 包括 其 帝国 自身 的 权力 与 所 其 占有 的 殖民 地 平均 权力 的 加 权 。 对 于 最 
小 化 问题 ,帝国 的 权力 与 其 目标 函数 值 成 反比 关系 。 该 算法 的 核心 是 基于 帝国 之 间 的 竞争 ,在 
竞争 过 程 中 ,权力 弱小 的 帝国 逐渐 灭亡 ,而 由 权力 较 强 的 帝国 占有 其 殖民 地 。 竞 争 的 最 终结 果 
是 使 殖民 地 的 目标 函数 收敛 至 全 局 最 小 , 仅 存在 一 个 帝国 ,其 余 殖 民 地 均 归属 该 帝国 。 

对 4 种 标准 测试 函数 的 仿真 结果 表明 ,ICA 均 成 功 地 找到 了 全 局 最 小 解 。 


18.2 帝国 竞争 算法 的 原理 


帝国 竞争 算法 是 基于 国家 竞争 机 制 的 一 种 新 的 优化 算法 。 在 该 算法 的 种 群 中 ,每 一 个 个 
体 被 称 为 一 个 国家 ,它们 都 是 由 一 个 实 序列 或 向 量 来 表示 的 。 把 所 有 国家 都 分 成 两 类 : 帝国 
或 殖民 地 。 通 过 计算 每 一 个 国家 的 目标 函数 值 来 衡量 每 一 个 国家 的 势力 。 

将 最 初 势 力 比较 强大 的 国家 作为 帝国 ,剩余 的 国家 即 为 殖民 地 。 根 据 每 个 国家 的 势力 将 
殖民 地 分 配给 不 同 的 帝国 。 这 样 帝国 及 其 所 包含 的 殖民 地 组 成 了 一 个 整体 。 每 个 帝国 的 势力 
都 是 由 帝国 势力 和 殖民 地 势力 共同 组 成 的 。 一 个 帝国 的 总 势力 等 于 帝国 的 势力 加 上 一 定 比例 
的 该 帝国 所 包含 的 殖民 地 的 平均 势力 。 当 把 所 有 的 殖民 地 分 配给 帝国 后 ,殖民 地 开始 向 其 所 
属 的 帝国 主 靠 近 , 即 在 搜索 空间 内 ,殖民 地 向 帝国 的 位 置 移 动 。 

为 了 获得 更 大 的 势力 ,每 个 帝国 都 试图 占有 其 他 帝国 的 国家 ,正如 社会 历史 一 样 ,通过 占 
有 其 他 帝国 的 殖民 地 来 增强 自身 的 势力 。 任 何 一 个 帝国 如 果 在 这 场 竞争 中 不 能 获胜 ,不 能 增 
强 自己 的 势力 , 必 将 在 竞争 中 被 淘汰 。 在 帝国 竞争 过 程 中 ,强大 的 帝国 势力 越 来 越 大 ,相反 , 较 
弱 的 帝国 势力 逐渐 减弱 。 因 此 , 较 弱 的 帝国 将 失去 其 殖民 地 ,势力 变 弱 , 最 终 走向 灭亡 。 在 帝 
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国 竞争 中 ,殖民 地 国家 只 向 其 所 属 的 帝国 移动 。 这 种 占有 机 制 最 终 只 保存 下 来 一 个 帝国 ,其 余 
的 国家 都 是 这 个 帝国 的 殖民 地 ,该 帝国 即 为 最 优 解 。 


18.3 帝国 竞争 算法 的 数学 描述 


在 ICA 优化 算法 中 ,每 一 个 国家 代表 一 个 特定 的 优化 问题 的 可 行 解 。 每 一 个 国家 都 是 由 
一 个 实数 数组 或 向 量 来 表示 的 。 对 于 一 个 N, 维 优化 问题 ,该 数组 定义 为 
country = [pi, ps,*** ,Pn (18.1) 
一 个 国家 的 势力 大 小 需要 通过 计算 一 定 的 目标 函数 f 来 得 到 ,变量 (pi ,p: ,… ,pr ) 的 目标 函 
数 (代价 函数 ) 为 
cost = f(country) = fl(pi,p: ss pn,,) C18.2) 
1. 帝国 的 初始 化 
在 搜索 空间 中 随机 产生 数量 为 No 的 初始 国家 。 然 后 ,将 势力 最 强 的 Niw 个 国家 选 为 帝国 
主义 国家 ,殖民 地 国家 则 由 剩 下 的 Ns 个 国家 组 成 。 这 些 殖民 地 国家 所 属于 帝国 主义 国家 。 
Ne 一 No 十 Nu (18. 3) 
为 了 形成 最 初 的 帝国 集团 ,依据 各 个 帝国 主义 国家 的 势力 情况 来 决定 分 配给 它 的 殖民 地 
国家 的 数量 。 最 初 ,一 个 帝国 集团 所 拥有 的 殖民 地 国家 的 数量 直接 与 其 势力 大 小 相关 。 为 了 
按照 比例 将 殖民 地 国家 分 配给 帝国 ,定义 帝国 的 相对 势力 为 
C。 = cr maxtci) (18. 4) 
其 中 ,c, 为 第 帝国 的 代价 函数 值 ; C, 为 第 帝国 集团 标准 化 后 的 代价 函数 值 。 标 准 化 后 的 
C, 代表 了 帝国 集团 的 相对 势力 。 
若 优化 目标 函数 为 最 小 化 问题 , 则 帝国 代价 函数 值 越 小 ,其 所 拥有 的 势力 越 大 。 第 个 帝 
国 主义 国家 的 势力 大 小 定义 为 


(18.5) 


最 初 决定 分 配给 帝国 主义 国家 的 殖民 地 的 数量 依赖 于 帝国 主义 国家 的 势力 。 因 此 ,最 初 
的 殖民 地 分 配方 法 为 
N. C.。 = round{p,* Nu} (18.6) 
其 中 ,N.C., 为 第 n 帝国 主义 国家 所 拥有 的 殖民 地 国家 的 数量 ; Ni 为 殖民 地 国家 的 总 数量 。 
N. C., 个 殖民 地 被 随机 地 选 为 第 ”帝国 的 殖民 地 。 这 些 殖民 地 国家 和 该 帝国 主义 国家 共同 
组 成 了 第 帝国 集团 。 
从 殖民 地 分 配 的 规则 中 可 以 看 出 ,势力 越 大 的 帝国 主义 国家 所 拥有 的 殖民 地 国家 的 数量 
越 多 ,同时 ,势力 越 小 的 帝国 主义 国家 拥有 的 殖民 地 数量 就 越 少 。 如 图 18. 1 所 示 为 帝国 集团 
的 初始 化 情况 。 在 该 图 中 可 以 看 出 ,帝国 1 为 最 有 势力 的 国家 而 且 拥 有 最 多 的 殖民 地 。 
2. 殖民 地 向 所 属 帝国 移动 
当 帝 国 集团 形成 后 ,每 个 帝国 集团 中 的 帝国 主义 国家 试图 去 增加 其 殖民 地 的 数量 。 在 
ICA 算法 中 ,殖民 地 国家 沿 着 指向 其 所 属 帝国 的 方向 靠近 帝国 ,移动 过 程 如 图 18.2 所 示 。 殖 
民 地 移动 的 单位 为 +。z 的 值 是 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 
xXx~U(0,BXd) C18..7) 
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其 中 ,a 为 殖民 地 与 帝国 之 间 的 距离 ; 8 为 一 个 大 于 1 的 数 。p8>1 会 使 殖民 地 国家 从 两 个 方向 
向 其 所 属 的 帝国 主义 国家 移动 。 


ee 。 ee 
eeoeee e 。 站 | 
人 
eu 广 。 ee 。。 。 | 太 mp 
0 oo Ew 
0 De i 
@ ® 太 ee*® 友 。 © ”| @ 殖民 地 2 
eo0。 °。, e @ 9e e@ | ® 将 民 地 3 
。 
. ee ee ee 0. 3 殖民 地 mn 


图 18.1 帝国 集团 初始 化 情况 


为 了 从 不 同 的 方向 靠近 帝国 主义 国家 ,引入 一 个 随机 的 角度 9 来 作为 殖民 地 国家 相对 帝 
国 的 移动 方向 。 
0~U(—7,7) C18.8) 


其 中 ,8 和 7 的 值 是 任意 的 。Atashpaz-Gargari 建议 8 的 值 选 为 x/4, 从 而 增强 帝国 达到 全 局 最 
优 的 收敛 性 。 


3. 交换 帝国 和 殖民 地 的 位 置 

一 且 一 个 殖民 地 国家 移动 到 一 个 新 的 位 置 , 它 的 势力 可 能 会 比 其 所 属 的 帝国 更 大 。 在 这 
种 情况 下 ,交换 殖民 地 与 帝国 的 位 置 。 之 后 ,这 一 殖民 地 就 作为 新 的 帝国 主义 国家 进行 竞争 过 
程 。 如 图 18. 3 所 示 为 帝国 与 殖民 地 交换 位 置 的 过 程 及 帝国 与 殖民 地 交换 位 置 后 的 状态 。 
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图 18.2 殖民 地 向 其 所 属 帝国 的 移动 图 18.3 帝国 与 殖民 地 交换 位 置 的 过 程 


4. 计算 帝国 集团 的 总 势力 


一 个 帝国 集团 的 总 势力 包括 两 部 分 : 一 部 分 为 帝国 主义 国家 的 势力 , 另 一 部 分 为 它 所 拥 
有 的 殖民 地 国家 的 势力 。 在 这 两 部 分 中 ,帝国 主义 国家 的 势力 对 总 势力 有 更 大 的 影响 。 因 此 ， 
一 个 帝国 的 总 势力 定义 为 


3 
轴 C= 6+té Cc NE (18.9) 
其 中 ,T. C., 为 第 n 个 帝国 集团 的 总 代价 函数 值 ; w; 为 帝国 集团 的 殖民 地 的 代价 函数 值 ; & 为 
一 个 小 于 1 的 正 实数 。 将 & 的 值 选 为 0.1~0.5 可 以 解决 大 多 数 情 况 下 的 问题 。 
5. 帝国 集团 的 竞争 
帝国 主义 国家 的 竞争 过 程 发 生 在 帝国 集团 之 间 , 因 为 每 一 个 帝国 集团 都 试图 占有 其 他 帝 


国 的 殖民 地 并 且 控 制 它 们 。 通 过 竞争 使 得 强大 的 帝国 集团 更 加 强大 ,弱小 的 帝国 集团 更 加 弱 
100 


| 第 一 篇 ” 仿 人 智能 优化 算法 | 一 一 一 一 


小 。 在 ICA 算法 中 ,最 弱 帝 国 集 团 中 的 最 弱 的 一 个 殖民 地 国家 将 被 其 他 帝国 集团 通过 竞争 去 
占有 。 这 种 情况 如 图 18. 4 所 示 ,在 竞争 中 ,每 一 个 帝国 集团 都 有 可 能 占有 最 弱 的 国家 。 这 种 
可 能 性 的 大 小 由 下 式 定义 得 到 


N, T.C 
p» = | Nee C18; 10 
| EN RG 
其 中 ,Ni 为 帝国 主义 国家 的 数量 ; N. T. C., 为 第 nn 帝国 集团 的 相对 代价 函数 值 ,定义 如 下 : 
N. T. C.。 = T.C..— max{T.C.} i= 1,2,.,Nin, CS: 1 
为 了 将 以 上 所 述 的 帝国 集团 中 的 殖民 地 国家 分 类 ,引入 以 下 向 量 P 
P= [po spo,»***s pen, ] (18. 12) 
帝国 集团 1 
最 弱 帝 国 中 最 弱 最 弱 帝 国 集团 
的 殖民 地 
Pw ”帝国 集团 N 
Pp 
ee 
帝国 集团 3 
图 18.4 帝国 竞争 
向 量 R 是 与 向 量 P 相同 规格 的 向 量 : 
R= [nnerys,] mrw ~ UCO,1) (18. 13) 


向 量 D 由 以 下 方程 得 到 : 
D=P—R=[D,D:,…,Dy,] = [pn —ri,po, — rs po 一 rww] (18.14) 

在 向 量 D 中 最 大 的 元 素 所 对 应 的 帝国 集团 将 会 占有 上 述 最 弱 的 殖民 地 国家 。 

6. 弱势 帝国 的 灭亡 

在 帝国 竞争 中 ,失去 势力 的 帝国 集团 将 会 灭亡 ,而 且 它 所 拥有 的 殖民 地 将 被 其 他 帝国 集团 
瓜分 。 在 建 模 的 破坏 机 制 中 ,可 以 定义 不 同 的 规则 使 得 一 个 帝国 失去 势力 。 在 ICA 算法 中 ， 
假定 当 一 个 帝国 集团 失去 了 其 所 有 的 殖民 地 国家 时 视 为 该 帝国 灭亡 。 

7. 算法 终止 条 件 

当 一 个 帝国 失去 所 有 的 殖民 地 时 ,该 帝国 会 被 从 当前 群体 中 删除 。 除 了 最 强大 的 帝国 之 
外 ,所 有 的 帝国 都 将 崩溃 ,所 有 的 殖民 地 将 在 这 个 独特 的 帝国 的 控制 之 下 。 在 理想 情况 下 当 整 
个 群体 只 剩 下 一 个 帝国 集团 (帝国 ) 时 ,算法 终止 。 

另外 ,算法 终止 也 可 以 采用 不 同 的 标准 : 设 定 最 大 迭代 次 数 , 当 算 法 达到 最 大 迭代 次 数 
时 ,算法 停止 ; 假设 群体 中 剩 下 不 止 一 个 帝国 , 则 选择 势力 最 强 的 帝国 作为 最 优 解 输出 。 


18.4 帝国 竞争 算法 的 实现 步骤 及 流程 


帝国 竞争 算法 实现 的 主要 步骤 的 伪 码 描述 如 下 。 
(1) 在 函数 上 选择 一 些 随机 点 并 初始 化 帝国 。 
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(2) 将 殖民 地 移 向 他 们 相关 的 帝国 主义 者 (同化 ) 。 
(3) 如 果 有 一 个 帝国 的 殖民 地 拥有 比 帝 国 主义 更 低 的 成 本 , 交换 殖民 地 和 帝国 主义 的 位 置 。 


(4) 计算 所 有 帝国 的 总 成 本 (与 帝国 主义 及 其 殖民 地 的 力量 有 关 ) 。 
(5) 从 最 弱 的 帝国 选择 最 弱 的 殖民 地 ( 们 ) 并 把 它 ( 它 们 ) 给 最 可 能 拥有 它 的 帝国 (帝国 主义 竞争 )。 


(6) 消除 无 能 的 帝国 。 
(7) 如 果 只 有 一 个 帝国 ,停止 , 否则 转 步 又 (2)。 


帝国 竞争 算法 的 流程 如 图 18. 5 所 示 。 


殖民 地 国家 
向 所 属 帝 国 移动 


帝国 集团 中 是 否 存在 
地 的 势力 大 于 该 帝国 ? 


交换 帝国 和 殖民 地 的 
位 置 


计算 所 有 帝国 的 势力 值 


时 

帝国 竞争 (最 弱 帝 国 中 的 最 弱 的 

殖民 地 被 最 有 可 能 占有 该 殖民 
地 的 帝国 占有 ) 


是 否 存在 没有 N 
殖民 地 的 帝 了? 


消除 该 帝国 集团 


图 18.5 帝国 竞争 算法 的 流程 图 
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世界 杯 竞 赛 算法 是 一 种 模拟 世界 性 竞赛 (俗称 世界 杯 ) 的 优化 算法 。 世 界 杯 竞 赛 对 每 个 
团队 都 有 一 套 规则 。 在 比赛 分 组 后 ,该 算法 从 第 一 轮 开始 ,不 同 的 团队 将 开始 与 他 们 的 对 手 
队 竞 争 。 取胜 的 队伍 晋升 到 下 一 阶段 继续 其 竞争 ,高 水 平 的 团队 将 晋升 到 淘汰 阶段 ,并 将 在 
下 一 轮 中 相互 竞争 。 在 一 个 赛季 结束 时 ,冠军 产生 ,其 他 团队 将 等 待 新 的 赛季 开始 。 本 章 介 
绍 世界 杯 竞 赛 算法 的 描述 及 其 实现 流程 。 


19.1 世界 杯 竞 赛 算法 的 提出 


世界 杯 竞赛 (World Competitive Contests, WCC) 算 法 是 2016 年 由 Yosef 和 Habib 提出 
的 一 种 模拟 世界 杯 竞 赛 的 优化 算法 ' 引 。 该 算法 的 设计 灵感 来 自 世界 杯 竞赛 的 运动 规则 ,如 篮 
球 世 界 杯 竞赛 。 我 们 知道 ,有 许多 竞争 竞赛 形式 的 体育 运动 ,每 个 团队 都 有 一 套 规则 ,并 把 一 
些 队员 分 成 不 同 的 组 。 该 算法 从 第 一 轮 开 始 ,竞赛 队伍 进入 不 同 的 组 ,将 开始 与 他 们 的 对 手 队 
竞争 。 取 胜 的 队伍 晋升 到 下 一 阶段 继续 其 竞争 。 高 水 平 的 团队 将 上 升 到 最 后 的 淘汰 阶段 ,并 
将 在 下 一 轮 中 相互 竞争 。 在 一 个 赛季 结束 时 ,冠军 产生 ,其 他 团队 将 等 待 新 的 赛季 。 

世界 杯 竞赛 算法 通过 对 8 个 基准 函数 的 实验 和 数值 结果 ,与 遗传 算法 (GA) .帝国 竞争 算 
法 (ICA) ,粒子 群 优 化 算法 (PSO) 、 蚁 群 优化 算法 (ACO) 和 学 习 自 动机 (LA)5 种 算法 对 比 ,在 
稳定 性 ,收敛 性 ,标准 差 和 寻 优 时 间 几 个 方面 进行 比较 的 结果 表明 ,在 许多 情况 下 , WCC 算法 
比 其 他 算法 具有 更 好 的 性 能 。 

WCC 算 法 属于 无 约束 的 优化 算法 , 它 既 可 以 作为 离散 和 连续 的 优化 算法 ,也 可 以 应 用 于 
多 目标 或 单 目 标 优化 问题 。 虽 然 WCC 是 受 人 类 运动 规则 启发 而 提出 的 优化 算法 ,但 它 可 以 
应 用 于 求解 经 济 学 、 计 算 机 科学 、 工 程 等 领域 的 优化 问题 。 


19.2 世界 杯 竞 赛 算法 的 描述 


WCC 算法 从 第 一 批 团队 开始 。 每 个 团队 都 有 几 个 机 动 的 选手 。 所 要 参赛 的 团队 根据 地 
理 距离 被 分 成 不 同 的 组 ,并 开始 在 不 同 组 内 相互 竞争 。 这 个 阶段 的 比赛 可 以 被 看 作 是 局 部 优 
化 。 全 局 优化 阶段 是 在 分 组 比赛 之 后 开始 的 。 被 淘汰 的 团队 将 不 会 被 从 比赛 中 移 除 ,他 们 将 
等 待 新 赛季 的 比赛 。WCC 算法 包括 几 个 主要 阶段 : 生成 初始 团队 、 分 组 、 举 办 比赛 、 评 分 、 淘 
次 终止。 下 面 对 WCC 算法 每 一 阶段 进行 具体 介绍 。 

1. 生成 初始 团队 

生成 初始 团队 的 数量 通常 根据 问题 变量 的 具体 性 质 随 机 生成 。 图 19. 1 列 出 一 个 有 9 个 
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选手 的 球 队 的 例子 。 一 支 球 队 由 不 同 角色 的 多 名 选手 组 成 。 每 个 选手 都 有 自己 的 角色 ,这 对 
于 算法 的 良好 性 能 和 收敛 性 非常 重要 。 根 据 问题 的 性 质 ,可 以 应 用 许多 不 同 角 色 。 每 一 支 球 
队 都 用 一 个 1XCN 十 1) 数 组 表示 ,作为 问题 的 一 个 解 ,定义 如 下 。 

Team = [Pi, P;,°*,P;,*…, Pn] (19.1) 


A 


图 19.1 一 支 有 9 个 选手 的 球 队 


2. 分 组 

分 组 或 分 类 是 指 组 织 团 队 分 成 不 同 的 组 ,以 便 互相 竞争 。 分 组 有 许多 方法 ,如 海 明 距离 、 
最 大 可 能 .最 小 似 然 等 方法 。 第 二 个 阶段 是 根据 问题 的 性 质 ,图 19. 2 表示 8 个 组 及 一 个 必须 
被 放 入 其 中 一 个 组 的 团队 。 标 记 在 边缘 的 值 在 团队 和 组 之 间 是 相似 的 。 第 一 组 比赛 将 在 球 队 
分 组 后 进行 。 


3. 举办 比赛 

举办 比赛 必须 遵循 一 些 比赛 规则 ,如 何 定义 规 @) 
则 取决 于 竞赛 的 性 质 。 这 里 只 考虑 一 个 竞争 比赛 ee 12 全 
规则 的 两 个 终止 条 件 : 一 是 时 间 间 隔 ; 二 是 根据 达 8 
到 得 分 数 呼叫 “比赛 终止 ,而 不 是 考虑 “时 间 ” 终 目 
条 件 。 在 比赛 中 ,对 手 团队 通常 模仿 对 方 的 价值 (G7)- 回 (63) 
观 , 并 采取 措施 通过 帮助 他 们 的 球员 更 加 积极 地 改 Sa 

5 


善 自己 的 状态 ,发 挥 更 积极 的 作用 ,并 获得 更 多 的 1s 
进 球 。 得 分 越 高 ,表明 团队 的 状态 越 好 。 (Ge) ! 

在 WCC 算法 中 ,有 一 个 到 对 方 篮板 投 中 得 一 1 
分 的 罚球 。 当 球员 接 到 球 后 ,裁判 将 发 出 投球 指 @9 
令 , 球 员 投篮 后 ,裁判 宣布 判罚 得 分 数 。 图 19.2 分 为 8 组 的 情况 

球员 在 比赛 过 程 中 的 角色 可 概括 为 如 下 几 
方面 。 

(1) 投 能 : 投篮 是 一 个 球员 朝向 对 手 的 篮板 投 搓 一 个 球 的 过 程 。 在 WCC 算法 中 ,球员 向 
对 手 的 篮板 投 出 的 球 数 及 投球 得 分 数 被 认为 是 他 对 队友 的 价值 。 如 果 竞 争 对 手 获 得 的 分 数 提 
升 ,团队 将 更 新 其 球员 的 价值 ; 否则 ,就 无 法 更 换 球员 。 

(2) 进攻 : 在 投篮 等 进攻 角色 中 ,一 名 球员 以 不 同 的 价值 向 对 手球 队 掷 球 是 随机 发 生 的 。 
尽管 进攻 和 投篮 角色 在 某 些 方面 是 相似 的 ,但 他 们 在 其 他 方面 是 不 同 的 。 一 个 球员 在 投篮 角 
色 中 选择 他 最 有 价值 的 队友 ,而 进攻 角色 中 的 球员 传 球 会 为 对 手 随机 创造 价值 。 

(3) 传 球 : 传 球 是 球员 之 间 的 主要 联系 之 一 。 如 图 19. 3 所 示 ,一 个 球员 将 球 传 给 一 个 随 
机 选择 的 队友 ,并 改变 他 的 价值 

(4) 穿越 : 穿越 是 从 球员 到 他 的 队友 长 传 球 的 一 种 方式 。 在 WCC 算法 中 ,交叉 传递 命名 
为 一 个 a 角度 ,如 图 19. 4 所 示 。a 值 越 大 ,距离 范围 越 大 。 正 如 图 19. 4 所 示 , 将 交叉 传递 作为 
左旋 转 来 实现 。 
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“人 从 大 拓 坟 信人 DY 


得 分 =240 


得 分 =234 


YY TT 


(a) 左 侧 表示 投球 前 的 状态 和 得 分 ， 右 侧 表示 进行 投篮 后 的 状态 和 得 分 


"@， 


上 天 人 


(b) 传 球 操作 : 申请 传 球 球员 必须 传 到 6 号 的 球员 


3G@1 四 “人 


A oD 大大 


(c) 穿越 操作 : 由 6 号 球员 开始 左旋 实现 交叉 操作 (交叉 角 为 69°) 
图 19.3 蓝 队 和 绿 队 之 间 比 赛 的 实例 


图 19.4 交叉 操作 中 a 角度 的 影响 


4. 评分 函数 
每 个 团队 都 可 以 视 为 待 优化 问题 的 一 个 解 。 有 很 多 团队 ,每 个 团队 都 有 不 同 于 其 他 团队 
的 优点 。 分 数值 是 指示 开发 的 解 如 何 接近 最 好 解 的 值 。 正 如 前 面 提 到 的 ,一 个 团队 是 由 一 些 
球员 组 成 的 ,他 们 的 价值 观 是 DNA 序列 起 始 位 置 的 基 序 。 适 应 度 函数 在 优化 算法 和 算法 的 
收敛 性 和 相关 性 方面 起 主要 作用 ,要 么 会 收敛 到 一 个 不 好 的 解 , 要 么 在 设计 不 合适 的 情况 下 收 
敛 困难 。 优 化 速度 也 是 一 个 至 关 重 要 的 因素 ,因此 必须 快速 计算 。 考 虑 到 问题 的 本 质 ,可 以 把 
评分 函数 的 最 大 化 (或 最 小 化 ) 定 义 为 
Score(team) = Score(P',P;,,*…, Pn,Score) (19.2) 
显然 ,要 解决 对 式 (19. 3) 这 个 得 分 函数 的 最 大 化 问题 。 得 分 值 更 高 的 团队 表示 更 值得 称 
赞 的 成 功 团队 。 图 19.5 列 出 了 如 何 计算 得 分 的 示例 。 
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Score = >)max(count(k,i)) (19. 3) 
i=]1 
其 中 ,kE {A,T,C,G}) ; /为 基 序 的 长 度 ; i 为 DNA 序列 的 样品 编号 。 
1 

= 
y+ i 
CC GG 6G CG ALC 
和. 和 
和 在 人 -下 
人 
CA CC A 
A GG GG TT 
A G A TG A A 

A6 0 2 0 0 5 2 

C2 0 1 4 1 0 4 

感人 人 

TO 0 1 2 


图 19.5 计算 得 分 的 示例 


5. 淘汰 阶段 

在 第 一 组 比赛 举行 之 后 ,其 中 最 有 功绩 的 球 队 彼此 将 进入 最 后 的 淘汰 阶段 。 一 个 球 队 的 
竞争 对 手 可 以 通过 不 同 的 方法 选择 ,如 随机 确定 .最 大 相似 性 .最 小 相似 性 .最 大 似 然 . 最 小 似 
然 和 许多 其 他 方法 。 这 些 阶 段 将 继续 ,直到 选择 出 冠军 。 弱 队 将 等 待 一 个 新 的 季节 开始 。 在 
一 个 新 的 季节 开始 时 , 弱 队 必须 改变 球员 的 角色 和 价值 观 。 图 19. 6 所 示 为 16 个 优秀 球 队 在 
淘汰 赛 阶段 的 对 阵 图 。 


Ue es 
而 十 
T j T 
0 
有 


[ 1 [ 1 I 1 I 1 
T9 TI10 TI11 T12 T13 TI14 TIs T16 


图 19.6 淘汰 赛 阶 段 的 对 阵 图 
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被 其 他 队 淘 汰 的 未 能 晋级 淘汰 赛 的 那些 球 队 ,在 这 个 阶段 必须 为 国际 比赛 的 新 赛季 做 好 
准备 。 

6. 停止 条 件 

可 以 选择 以 下 选项 之 一 作为 终止 条 件 。 

(1) 预定 季节 结束 。 

(2) 分 配 的 时 间 已 到 。 

(3) 达到 确定 的 精度 。 

(4) 保持 好 几 个 赛季 的 最 好 成 绩 。 

(5) 调用 评分 函数 的 防腐 数据 。 

(6) 使 用 上 述 选项 的 组 合 。 


19.3 世界 杯 竞赛 算法 的 实现 流程 


世界 杯 竞赛 算法 的 实现 流程 如 图 19. 7 所 示 。 


- N 秋 择 淘汰 赛 
产生 初始 团队 的 最 佳 球 队 
| Y 
1 | 
a 用 改进 的 分 数 开始 每 个 球 
4 更 新 当前 分 数 队 的 淘汰 守 
| | 
开始 分 组 比赛 随机 选择 一 个 球 队 
! N 
选择 同 组 的 对 手 团队 es 
二 y 
复制 对 手球 分 组 比赛 是 众 了 结 
队 得 分 手段 完成 2 
N 
在 复制 基础 | 汪 
在 复制 项 别 除 弱 队 
1! 


19.7 ”世界 杯 竞 赛 算法 的 实现 流程 图 
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集体 决策 优化 算法 是 模拟 人 类 集体 决策 社会 行为 的 元 启发 算法 。 集 体 决 策 特征 包括 决 
策 者 的 个 人 经 验 、 成 员 互 动 、 集 体 思考 、 领 导 者 决策 和 创新 阶段 。 该 算法 基于 群体 的 搜索 技 
术 , 随 机 生成 候选 解 群体 并 将 其 放置 在 全 局 最 优 解 周围 。 在 每 次 迭代 时 ， 由 先前 移动 产生 的 
新 位 置 作为 下 一 步 由 另 一 个 位 置 引 导 搜 索 的 开始 点 。 随 机 游 走 稍微 改变 其 位 置 作为 局 部 搜 
索 , 对 全 局 搜索 是 有 益 的 。 本 章 介 绍 集体 决策 优化 的 基本 思想 、 数 学 描述 及 算法 的 实现 。 


20.1 集体 决策 优化 算法 的 提出 


集体 决策 优化 算法 (Collective Decision Optimization Algorithm, CDOA) 是 2016 年 由 
Qingyang Zhang 等 提出 的 ,用 于 训练 人 工 神经 网 络 的 一 种 元 启发 算法 。 集 体 决 策 特 征 包 
括 决 策 者 的 个 人 经 验 、 成 员 互 动 、 集 体 思考 、 领 导 者 决策 和 创新 阶段 。 

CDOA 是 一 种 基于 群体 的 搜索 方法 ,使 用 候选 解 群体 进行 全 局 最 优化 。 在 每 次 迭代 时 ， 
由 不 同 的 位 置 引导 ,个 体 在 多 步 的 位 置 选择 方案 中 产生 几 个 有 前 途 的 解 , 其 涉及 由 先前 移动 产 
生 的 新 位 置 将 被 定义 为 下 一 步 由 另 一 个 位 置 引导 运动 的 开始 点 。 通 过 随机 游 走 稍微 改变 其 位 
置 作 为 局 部 搜索 ,对 于 全 局 搜索 是 有 益 的。 在 这 种 情况 下 ,随机 生成 几 个 候选 解 ,并 放置 在 全 
局 最 优 解 中 。 因 此 ,增加 每 个 个 体 的 可 比较 解 的 数量 ,有 利于 系统 地 对 搜索 空间 进行 抽样 ,并 
通过 不 断 地 优选 直到 搜索 到 全 局 最 优 解 。 

对 基准 函数 和 两 个 非 线 性 函数 的 仿真 结果 表明 ,CDOA 相对 于 现 有 的 其 他 优化 算法 具有 
一 定 的 竞争 力 。 


20.2 集体 决策 优化 的 基本 思想 


以 群体 为 基础 的 算法 都 是 基于 它们 的 适应 度 值 (搜索 空间 的 信息 ) 来 更 新 候选 解 的 。 毫 无 
疑问 ,准确 的 空间 信息 对 于 找到 全 局 最 优 的 粗略 近似 是 非常 有 益 的 。 然 而 , 绝 大 多 数 以 群体 为 
基础 的 算法 往往 具有 共同 的 特征 ,每 个 个 体 在 每 次 迭代 中 只 产生 一 个 新 的 个 体 。 因 为 缺乏 足 
够 的 新 解 来 引导 搜索 ,所 以 搜索 空间 不 能 被 系统 地 利用 或 勘探 。 

Qingyang Zhang 等 认为 ,可 以 通过 组 合 新 的 向 量 生成 策略 和 利用 宝贵 的 空间 消息 ,改进 
候选 解 的 数量 来 设计 新 的 启发 式 算法 。 换 句 话 说 ,可 以 通过 增加 可 选择 解 的 数量 来 系统 地 对 
每 个 个 体 周围 的 搜索 空间 进行 采样 。 

集体 决策 优化 方法 设计 的 主要 灵感 源 于 人 类 的 决策 行为 。 在 人 们 的 生活 中 ,典型 的 决策 
行动 是 举行 一 次 会 议 ,如 图 20. 1 所 示 。 会 议 的 每 个 成 员 称 为 决策 者 ,他 们 对 应 一 个 思想 或 计 
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划 。 在 会 议 的 讨论 过 程 中 ,每 个 人 都 会 表达 和 交换 自己 的 想法 或 计划 。 选 择 方案 中 最 好 的 一 
个 作为 最 终结 果 。 

事实 上 ,制订 一 个 好 的 计划 并 不 是 一 个 简单 的 过 程 , 因 为 这 个 过 程 通常 涉及 一 些 影响 因 
素 。 例 如 ,一 些 研究 者 坚定 地 认为 群体 思维 是 研究 集体 决策 行为 的 一 个 重要 概念 ,贯穿 整个 集 
体 决 策 的 整个 过 程 ,在 一 定 程度 上 影响 决策 行为 。 从 众 行 为 是 
集体 思维 的 典型 形式 之 一 。 其 他 影响 因素 包括 经 验 、 领 导 、 其 他 
决策 者 的 观点 和 创新 。 这 些 因 素 在 决策 过 程 中 也 起 着 重要 的 作 
用 。 值得 一 提 的 是 ,这 些 因素 可 以 任意 组 合 。5 个 因素 中 的 任何 
一 个 或 多 个 都 能 产生 好 的 结果 。 因 此 ,可 采用 多 步 定 位 搜索 方 
案 设 计 操 作 算 子 。20. 3 节 将 详细 介绍 集体 决策 优化 算法 的 数学 


描述 模型 。 优 化 过 程 和 集体 决策 过 程 之 间 的 对 应 关系 如 表 20. 1 
图 20.1 举行 会 议决 策 问题 所 示 。 


表 20.1 优化 过 程 与 集体 决策 过 程 之 间 的 对 应 关系 


优化 过 程 集体 决策 过 程 
群体 会 议 

群体 规模 决策 者 的 数量 
代理 商 决策 者 或 计划 
可 行 解 计划 

适应 度 值 计划 的 质量 
全 局 最 优 解 最 好 的 计划 


20.3 集体 决策 优化 算法 的 数学 描述 


1. 初始 群体 的 生成 

为 了 明确 地 模拟 决策 行为 ,假设 从 可 行 解 空间 中 随机 抽样 N 个 成 员 组 成 初始 群体 。 
Xi(t) = Cx) 21 ,x i=1,2,.%,N (20,.1) 
z(t) =LB:+rxX (UB —LB) i=1,2,.…,D (C20..2) 
Pop(). = CRON Xe) ya KN) 


其 中 ,NN 为 种 群 大 小 ; D 为 优化 问题 的 维 数 ; t 为 当前 生成 数 ; 为 0 一 1 的 随机 数 ; LB 和 UB 
分 别 为 变量 的 下 限 和 上 限 。 

2. 基于 个 人 经 验 阶段 

在 会 议 中 ,对 于 一 个 问题 ,决策 者 的 第 一 反应 是 根据 从 日 常生 活 中 积累 的 个 人 经 验 来 思考 
和 制订 初步 计划 。 在 CDOA 中 ,把 个 人 经 验 定义 为 个 人 ge 迄今 为 止 的 最 佳 位 置 ,表示 为 


Xi” = X(t) 十 mo X stepsse lt) X dodo = ge — X(t) (20. 3) 
其 中 ,m 为 每 个 成 员 在 (0,1) 范 围 中 的 随机 向 量 ，stepse (?) 为 当前 迭代 的 步 长 ; do 为 移动 
方向 。 
3. 成 员 互 动 阶段 


在 体验 阶段 之 后 ,决策 者 已 经 有 了 自己 的 想法 或 计划 。 他 们 会 在 会 议 中 随机 与 其 他 成 员 
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互动 。 如 果 其 他 决策 者 在 讨论 和 沟通 的 帮助 下 有 比 他 (或 她 ) 更 好 的 想法 ,那么 这 个 决策 者 可 
以 得 到 新 的 东西 。 在 CDOA 模型 中 ,从 群体 中 随机 选择 一 个 个 体 Xi (5 ,使 得 其 适应 度 值 优 于 
当前 成 员 X;(t)。 计 算 公式 为 

Xi = Xi nn X stepselt) Xdidi =PB Xd +B XX(t)— X(t))) (20.4) 
其 中 ,7 表示 范围 [1, Nj 中 的 随机 整数 ; zt 为 每 个 数字 均匀 分 布 在 区 间 (0,1) 中 的 随机 向 量 ; 
stepsze (1) 为 当前 迭代 的 步 长 ; dl 为 新 的 移动 方向 ; B 和 有 :是 分 别 在 (一 1,1) 和 (0,2) 范 围 内 
的 随机 数 。 


20. 2 个 人 搜索 及 成 员 之 间 互 动 搜索 轨迹 


4. 集体 思考 阶段 

在 会 议 中 ,每 个 人 都 可 以 表明 自己 的 立场 。 那 么 ,每 个 决策 者 的 决定 也 可 能 受到 集体 思考 
的 趋势 的 影响 。 从 统计 学 的 角度 来 看 ,几何 中 心 是 一 个 重要 的 数字 特征 ,代表 了 一 定 程度 上 群 
体 的 变化 趋势 。 在 提出 的 模型 中 ,为 了 简单 起 见 , 可 以 认为 所 有 个 体 的 几何 中 心 we 被 定义 为 
群体 思维 的 位 置 ; 


go 一 7 方 CD，X:(D，，XwCD) 


= 估 袜 s 澳 袜 so 让 袜 总] (20.5) 
然后 ,使 用 下 式 计 算 个 体 的 新 位 置 为 
Xe” = Xe 十 mm X stepu(D Xdids =B XditBe Xpo— Xt) (20.6) 
其 中 ,mr 为 一 个 随机 向 量 ,每 个 数字 在 区 间 (0,1) 中 均匀 生成 ; steps (1) 为 当前 迭代 的 步 长 ; 
di 为 新 的 移动 方向 ; 记 和 Bzs 是 分 别 在 (一 1,1) 和 (0,2) 范 围 中 的 随机 数 。 
5. 领导 者 决策 阶段 
作为 主要 决策 者 之 一 ,领导 者 在 整体 决策 程序 中 发 挥 着 重要 作用 。 他 不 仅 对 其 他 政策 制 
订 者 产生 不 同 的 影响 ,而 且 决定 了 决策 的 方向 和 最 终结 果 。 在 CDOA 模型 中 ,领导 者 pr: 被 认 
为 是 群体 中 最 好 的 个 体 (最 优 元 素 ) 。 
er 一 Ko + ts X stepse(D X dsds =B Xdi+Bs X (和 一 和 (DO) (20.7) 
其 中 ,mm 为 在 间隔 (0,1) 中 均匀 生成 的 每 个 数字 的 随机 向 量 ; steps (1) 为 当前 迭代 的 步 长 ; ds 
为 新 的 移动 方向 , 和 Bs 是 分 别 在 (一 1,1) 和 (0,2) 范 围 内 的 随机 数 。 
此 外 ,为 了 方便 ,假设 领导 的 思想 或 方案 只 能 由 自己 任意 改变 。 在 CDOA 模型 中 ,使 用 作 
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为 本 地 搜索 的 随机 游 走 策略 稍微 改变 其 位 置 是 有 利 的 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 围绕 最 佳 解 随机 
生成 一 些 邻 居 。 
和 三 二 本 (20. 8) 
其 中 ,W, 为 每 个 数字 均 在 范围 (0,1) 内 取 值 的 一 个 随机 向 量 。 
6. 创新 阶段 
众所周知 ,创新 不 仅 打破 了 旧 的 框框 ,而且 拓宽 了 人 们 的 视野 。 一 些 学 者 认为 ,这 也 是 在 
决策 过 程 中 产生 好 方案 的 另 一 个 有 效 途 径 。 在 CDOA 模型 中 ,创新 是 指 在 变量 之 间 进行 小 的 
变化 。 这 相当 于 进化 方法 中 的 一 维 变异 算 子 。 该 运算 形式 可 以 描述 为 
n < MF. Xe = Xr . XY = LB(p) + rs (UB(D) — LB(p)) (20. 9) 
其 中 ,xr 和 7; 为 在 区 间 (0,1) 中 分 布 的 两 个 随机 值 ; p 为 在 范围 [L1, Dj] 中 生成 的 随机 数 ; MF 
为 创新 (突变 ) 因 子 ,用 于 改善 群体 多 样 性 ,以 防止 算法 过 早 收敛 。 
另外 一 个 问题 是 更 新 迭代 步 长。 大 的 搜索 步 长 可 以 使 生成 的 向 量 在 搜索 空间 中 广泛 
分 布 ,并 且 可 以 在 进化 的 初始 阶段 有 效 地 勘探 搜索 空间 。 在 其 余 的 迭代 中 ,小 的 步 长 使 得 
搜索 集中 在 解 的 邻 域内 进行 ,从 而 可 以 加 快 收敛 速度 。 因 此 ,CDOA 采用 一 种 自 适应 机 制 
的 形式 为 


stepsse (t) = 2—1. 7( 和 1) (20. 10) 


其 中 ,了 T 为 迭代 的 最 大 数目 。 


20.4 集体 决策 优化 算法 的 实现 


CDOA 算法 的 主 伪 码 描述 如 下 。 


初始 化 群体 (Pop) 和 终止 标准 了 
计算 每 个 搜索 个 体 的 适应 度 
个 人 最 好 的 位 置 <Pop, t= 17 
while 终止 标准 不 满足 (tT) do 
找到 全 局 最 好 的 ( $.) 
用 式 (20.10) 计 算 步 长 stepsae(t) 
for 1 = 1 一 N do 
新 群体 < [ ] 
if 和 then 
用 式 (20. 8) 计 算 新 解 3” 
新 群体 < Xe” 
else 
通过 式 (20.3) 一 (20.7) 和 式 (20.9) 更 改 个 体 的 位 置 
新 群体 一 [XXZX 2 ,X32 ] 
end if 
评估 新 群体 的 适应 度 
使 用 这 些 最 终 位置 中 的 最 佳 位 置 更 新 X; (t) 和 个 人 最 佳 位 置 
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第 二 篇 进化 算法 


自然 界 的 生物 处 在 不 断 生殖 繁衍 过 程 中 ,通过 遗传 和 变异 , “优胜 劣 汰 ”的 自然 选择 法 则 ， 
使 优良 品种 得 以 保存 ,并 且 比 上 一 代 的 性 状 有 所 进化 。 生 物 在 不 断 进化 中 ,体现 了 一 种 优化 的 
思想 。 本 书 的 进化 算法 是 模拟 生物 进化 过 程 与 机 制 求解 优化 问题 的 一 类 优化 算法 的 总 称 ,而 
遗传 算法 则 是 进化 计算 的 基础 。 本 书 的 进化 算法 共 包括 以 下 10 种 。 

1. 遗传 算法 

模拟 生物 进化 与 遗传 机 理 并 用 字符 串 作为 染色 体 表达 问题 ,通过 选择 、 交 又 和 变异 对 字符 
串 进行 操作 ,逐步 实现 遗传 进化 对 复杂 问题 的 优化 求解 。 

2. 遗传 编程 

遗传 算法 用 定 长 的 字符 串 表示 问题 ,限制 对 问题 的 结构 和 大 小 的 处 理 , 遗 传 编 程 采用 层次 
化 结构 ,类似 于 计算 机 程序 分 行 或 分 段 描述 问题 。 在 遗传 进化 过 程 中 个 体 不 断 动态 变更 结构 
及 大 小 , 自 适应 搜索 寻找 合适 的 广义 计算 机 程序 形式 表达 复杂 问题 。 

3. 进化 规划 

进化 规划 采用 传统 的 十 进 制 实数 表达 问题 ,个 体 进 化 主要 依靠 突变 ,没有 重组 或 交换 操 
作 。 这 种 突变 方式 是 指 在 旧 个 体 的 基础 上 添加 一 个 与 适应 度 有 关 的 随机 数 而 产生 新 个 体 。 经 
过 反复 迭代 ,直至 得 到 满意 的 结果 。 

4. 进化 策略 

与 进化 规划 类 似 ,个体 也 采用 传统 的 十 进 制 实数 表达 问题 ,而 个 体 进 化 依靠 突变 、 重 组 ( 交 
换 ) 、 选 择 等 进化 操作 。 进 化 策略 经 过 反复 迭代 过 程 ,改进 群体 质量 ,逐渐 得 出 最 优 解 。 

5. 分 布 估计 算法 

分 布 估计 算法 是 一 种 基于 概率 模型 的 遗传 算法 ,通过 对 当前 优秀 个 体 集合 建立 概率 分 布 
函数 产生 新 的 个 体 并 用 来 指导 算法 下 一 步 的 搜索 。 它 没有 交叉 和 变异 操作 ,改变 了 遗传 算法 
通过 重组 操作 产生 群体 的 途径 ,改善 了 基本 遗传 算法 中 存在 的 欺骗 问题 和 连锁 问题 。 

6. 差分 进化 算法 

差分 进化 算法 是 具有 特殊 “变异 “交叉 ”和 “选择 ”方式 且 采 用 实 编码 的 遗传 算法 。“ 变 蜡 ” 
是 把 种 群 中 两 个 个 体 之 间 的 加 权 差 向 量 加 到 第 三 个 个 体 上 产生 新 参数 向 量 ;“ 交 叉 ” 是 将 变异 
向 量 的 参数 与 另外 预先 决定 的 目标 向 量 的 参数 按 一 定 规则 混合 产生 子 个 体 ;“ 选 择 ? 是 指 新 的 
子 个 体 只 有 当 它 比 种 群 中 的 目标 个 体 优良 时 才 对 其 进行 蔡 换 。 

7. DNA 计算 

利用 DNA 特殊 的 双 螺 旋 结 构 和 碱 基 互补 配对 规律 进行 信息 编码 ,把 要 运算 的 对 象 映射 
成 DNA 分 子 链 , 在 生物 酶 作用 下 生成 各 种 数据 池 。 按 一 定 规则 将 原始 问题 的 数据 运算 高 度 
并 行 地 映射 成 DNA 分 子 链 的 可 控 生 化 过 程 ,再 用 分 子 生物 技术 检测 出 求解 的 结果 。 

8. 基因 表达 式 编程 算法 

基因 表达 式 编程 算法 继承 了 遗传 算法 的 刚性 ,使 用 定 长 线性 串 简单 编码 解决 简单 问题 ; 


又 继承 了 遗传 编程 的 柔性 ,采用 非 线性 树 结构 的 复杂 编码 解决 复杂 问题 。 因 此 , 它 是 刚 柔 相 
济 ,利用 简单 编码 形式 来 解决 复杂 问题 的 进化 算法 。 

9. Memetic 算法 

Memetic 算法 是 将 生物 层次 进化 与 社会 层次 进化 相 结合 ,应 用 基因 与 模 因 分 别 作为 这 两 
种 进化 信息 编码 的 单元 ,可 将 它 视 为 具有 全 局 搜索 的 遗传 算法 和 局 部 搜索 相 结合 的 进化 算法 。 
基于 模 因 理论 的 局 部 搜索 有 利于 改善 群体 结构 ,及 早 剔除 不 良种 群 ,进而 减少 迭代 次 数 ,增强 
局 部 搜索 能 力 ,提高 求解 速度 及 求解 精度 。 

10. 文化 算法 

文化 算法 是 一 种 基于 知识 的 双 层 进化 系统 ,包含 两 个 进化 空间 : 一 是 进化 过 程 中 获取 的 
经 验 和 知识 组 成 的 信念 空间 ; 二 是 由 个 体 组 成 的 种 群 空间 ,通过 进化 操作 和 性 能 评价 进行 自 
身 的 迭代 实现 对 问题 求解 。 
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遗传 算法 是 基于 达尔 文 进化 论 和 备 德 尔 遗 传 学 说 的 模拟 生物 进化 过 程 的 计算 模型 。 遗 
传 算法 通过 对 染色 体 的 选择 、 交 又 和 变异 3 种 基本 操作 ,仿效 生物 遗传 过 程 遗 传 物质 基因 的 
重组 .突变 和 变异 3 种 方式 。 控 制 生物 遗传 的 物质 单位 称 为 基因 ,因此 ,遗传 算法 是 在 基因 
的 水 平 上 模拟 生物 的 进化 行为 。 霍 兰 创立 的 遗传 算法 是 多 种 进化 计算 的 基础 ,已 成 为 许多 
智能 优化 算法 的 重要 基石 。 本 章 介绍 遗传 算法 及 原 对 偶 遗 传 算法 的 原理 、 实 现 。 


21.1 遗传 算法 的 提出 


遗传 算法 (Genetic Algorithm,GA) 是 1975 年 由 霍 兰 (J. H，Holland) 教 授 提出 的 [s] 。 它 
是 模拟 达尔 文 的 遗传 选择 和 自然 淘汰 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 ,其 目的 : 一 是 抽取 和 解释 
自然 系统 的 自 适应 过 程 ; 二 是 设计 具有 自然 系统 机 理 的 人 工 系统 。 霍 兰 被 称 为 “遗传 算法 之 
父 ”, 至 今 遗 传 算法 一 直 被 认为 是 智能 优化 算法 的 基础 。 

遗传 算法 已 广泛 应 用 于 多 个 领域 ,如 函数 优化 ` 组 合 优化 .生产 调度 问题 .自动 控制 .机 器 人 学 、 
图 像 处 理 .多 机 器 人 路 径 规 划 等 。 改 进 的 原 对 偶 遗 传 算法 在 边 坡 稳定 性 分 析 方 面 获 得 了 应 用 。 


21.2 遗传 算法 的 优化 原理 


19 世纪 上 半 叶 达尔 文 创 立 的 进化 论 , 曾 被 作为 生物 界 及 人 类 文明 史上 的 一 个 里 程 碑 ， 
1859 年 英国 生物 学 家 达尔 文 (C. R. Darwin) 发 表 了 巨著 (物种 起 源 》, 提 出 了 物 竞 天 择 , 适 者 生 
存 \ 不 适 者 淘汰 的 以 自然 选择 为 基础 的 生物 进化 论 ,指出 生物 的 发 展 和 进化 有 3 种 主要 形态 : 
遗传 .变异 和 选择 。1966 年 ,奥地利 植物 学 家 孟 德尔 (G. Mendel) 发 表 著名 论文 《植物 杂种 实 
验 ), 阐 明了 生物 的 遗传 规律 。 

地 球 上 的 生物 都 是 经 过 长 期 进化 而 发 展 起 来 的 ,根据 达尔 文 的 自然 选择 学 说 : 地 球 上 的 
生物 具有 很 强 的 繁殖 能 力 ,在 繁殖 过 程 中 大 多 数 通 过 遗传 使 物种 保持 相似 的 后 代 ,部 分 由 于 变 
异 产生 差别 ,甚至 产生 新 物种 。 由 于 大 量 繁 殖 , 生 物 数 目 急 剧 增加 ,但 自然 界 资源 有 限 ,为 了 生 
存 ,生物 之 间 展开 竞争 ,适应 环境 的 、 竞 争 能 力 强 的 生物 就 生存 下 来 ,不 适应 者 就 消亡 ,通过 不 
断 竞争 和 优胜 劣 汰 ,生物 在 不 断 地 进化 。 

遗传 算法 的 基本 思想 是 借鉴 生物 进化 的 规律 ,通过 繁殖 一 竞争 一 再 繁殖 一 再 竞争 实现 优 
胜 劣 汰 ,使 问题 一 步 步 逼近 最 优 解 ; 或 者 说 进化 算法 是 仿照 生物 进化 过 程 ,按照 优胜 劣 汰 的 自 
然 选 择优 化 的 规律 和 方法 ,来 解决 科学 研究 、 工 程 技 术 及 管理 等 领域 用 传统 的 优化 方法 难以 解 
决 的 优化 问题 。 
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21.3 生物 的 遗传 及 遗传 算法 的 基本 概念 


构成 生物 体 的 最 小 结构 与 功能 单位 是 细胞 。 细 胞 是 由 细胞 膜 、 细 胞 质 和 细胞 核 组 成 的 。 
细胞 核 由 核 质 . 染 色 质 、 核 液 三 者 组 成 ,是 遗传 物质 存储 和 复制 的 场所 。 细 胞 核 位 于 细胞 的 最 
内 层 , 它 内 部 的 染色 质 在 细胞 分 裂 时 ,在 光谱 显微镜 下 可 以 看 到 产生 的 染色 体 。 染 色 体 主要 由 
蛋白 质 和 脱氧 核糖 核酸 CDNA) 组 成 , 它 是 一 种 高 分 子 化 合 物 ,脱氧 核糖 核酸 是 其 基本 组 成 单 
位 。 由 于 大 部 分 在 染色 体 上 ,可 以 传递 遗传 物质 ,因此 ,染色 体 是 遗传 物质 的 主要 载体 。 

控制 生物 遗传 的 物质 单位 称 为 基因 , 它 是 有 遗传 效应 的 片段 。 每 个 基因 含有 成 百 上 千 个 
脱氧 核 苷 酸 在 染色 体 上 呈 线 性 排列 ,这 种 有 序 排 列 代表 了 遗传 信息 。 生 物 在 遗传 过 程 中 , 父 代 
的 遗传 物质 (分 子 ) 通 过 复制 方式 向 子 代 传递 遗传 信息 。 此 外 ,在 遗传 过 程 中 还 会 发 生 3 种 形 
式 的 变异 : 基因 重组 .基因 突变 和 染色 体 变异 。 基 因 重 组 是 指控 制 物 种 性 状 的 基因 发 生 了 重 
新 组 合 ; 基因 突变 是 指 基因 分 子 结构 的 改变 ; 染色 体 变异 是 指 染色 体 结构 或 数目 上 的 变化 。 

下 面 介绍 遗传 算法 的 基本 概念 。 

(1) 染色 体 : 遗传 物质 的 主要 载体 ,是 多 个 遗传 因子 的 集合 。 

(2) 基因 : 遗传 操作 的 最 小 单元 ,基因 以 一 定 排列 方式 构成 染色 体 。 

(3) 个 体 : 染色 体 带 有 特征 的 实体 。 

(4) 种 群 : 多 个 个 体 组 成 群体 ,进化 之 初 的 原始 群体 称 为 初始 种 群 。 

(5) 适应 度 : 用 来 估计 个 体 好 坏 程度 的 解 的 目标 函数 值 。 

(6) 编码 : 用 二 进 制 码 字符 串 表 达 所 研究 问题 的 过 程 ( 除 二 进 制 编码 外 ,还 有 浮 点 数 编码 等 ) 。 

(7) 解码 : 将 二 进 制 码 字 符 串 还 原 成 实际 问题 解 的 过 程 。 

(8) 选择 : 以 一 定 的 概率 从 种 群 中 选择 若干 对 个 体 的 操作 。 

(9) 交叉 : 把 两 个 染色 体 换 组 的 操作 ,又 称 重组 。 

(10) 变异 : 让 遗传 因子 以 一 定 的 概率 变化 的 操作 。 


21.4 遗传 算法 的 基本 操作 


遗传 算法 的 基本 操作 过 程 如 图 21. 1 所 示 。 

1. 选择 

从 种 群 中 按 一 定 标准 选 定 适合 做 亲本 的 个 体 ,通过 交配 后 复制 出 子 代 。 选 择 首先 要 计算 
个 体 的 适应 度 , 再 根据 适应 度 不 同 , 有 多 种 选择 方法 。 

(1) 适应 度 比例 法 : 利用 比例 于 各 个 个 体 适应 度 的 概率 决定 于 其 子孙 遗留 的 可 能 性 。 

(2) 期 望 值 法 : 计算 各 个 个 体 遗 留 后 代 的 期 望 值 , 然 后 减 去 0. 5。 

(3) 排 位 次 法 : 按 个 体 适应 度 排序 ,对 各 位 次 预先 已 被 确定 的 概率 决定 遗留 为 后 代 。 

(4) 精华 保存 法 : 无 条 件 保留 适应 度 大 的 个 体 ,不 受 交叉 和 变异 的 影响 。 

(5) 轮 盘 赌 法 : 类 似 于 博 采 中 的 轮 盘 赌 , 按 个 体 的 适应 度 比例 转化 为 选中 的 概率 。 

2. 交叉 

交叉 是 把 两 个 染色 体 换 组 (重组 ) 的 操作 ,交叉 有 多 种 方法 ,如 单 点 交叉 、 多 点 交叉 .部 分 映射 交 
又 (PMXD ,顺序 交叉 (OX) 循环 交叉 (CX) 、 基 于 位 置 的 交叉 、 基 于 顺序 的 交叉 和 启发 式 交叉 等 。 
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图 21.1 遗传 算法 的 基本 操作 过 程 


3. 变异 

变异 是 指 基因 0、1 以 一 定 的 概率 施行 01,、1->~0 的 操作 。 变 异 有 局 部 随机 搜索 的 功能 ， 
相对 变异 而 言 , 交 又 具有 全 局 随机 搜索 的 功能 。 交 又 和 变异 操作 有 利于 保持 群体 的 多 样 性 , 避 
免 在 搜索 初期 陷于 局 部 极 值 。 

在 选择 ,交叉 和 变异 3 个 基本 操作 中 ,选择 体现 了 优胜 劣 汰 的 竞争 进化 思想 ,而 优秀 个 体 
从 何 而 来 ,还 靠 交 叉 和 突然 变异 操作 获得 ,交叉 和 变异 实质 上 都 是 交叉 。 


21.5 遗传 算法 的 求解 步骤 


下 面 通过 一 个 求解 二 次 函数 最 大 值 的 例子 来 熟悉 遗传 算法 的 步骤 。 

【 例 21.1】 利用 遗传 算法 求解 二 次 函数 f(x) 二 zx? 的 最 大 值 , 设 zxE[0,31]。 此 问题 的 
解 显然 为 zx 一 31, 用 遗传 算法 求解 步骤 如 下 。 

(1) 编码 。 用 二 进 制 码 字 符 串 表达 所 研究 的 问题 称 为 编码 ,每 个 字符 串 称 为 个 体 。 相 当 
于 遗传 学 中 的 染色 体 ,在 每 一 遗传 代 次 中 个 体 的 组 合 称 为 群体 。 由 于 x 的 最 大 值 为 31, 所 以 
只 需 5 位 二 进 制 数组 成 个 体 。 

(2) 产生 初始 种 群 。 采 用 随机 方法 ,假设 得 出 初始 群体 分 别 为 01101、11000、01000、 
10011, 其 中 zz 值 分 别 对 应 为 13、24、8、19, 如 表 21. 1 所 示 。 


表 21.1 遗传 算法 的 初始 群体 


个 体 编号 | 初始 群体 | z， | 适应 度 fCz) | fdzD/ car) fz)/Ff 下 一 找 的 
(相对 适应 度 ) | 个 体 数目 


01101 13 169 0.14 0.58 
11000 24 576 0.49 1.97 
01000 8 64 0.06 0.22 
10011 19 361 0.31 1.23 


适应 度 总 和 》) f(x;) = 1170, 适 应 度 平均 值 f = 293, fw 一 576, fwn 一 64 


心 | wj | 
二 | 口 | 忆 | 一 


(3) 计算 适应 度 。 为 了 衡量 个 体 (字符 串 、 染 色 体 ) 的 好 坏 , 采 用 适应 度 (Fitness) 作 为 指 
标 ,又 称 目标 函数 。 
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本 例 中 用 x 计算 适应 度 , 对 于 不 同 + 值 ,适应 度 如 表 21.1 所 示 中 的 f(x;)。 
SF Fm Fm} fn) fm) 1170 
平均 适应 度 f 二 >) f(x;)/4 = 293 反映 群体 整体 平均 适应 能 力 。 


相对 适应 度 f(x;)/ 了 反映 个 体 之 间 优 劣 性 。 

显然 2 号 个 体 相对 适应 度 值 最 高 为 优良 个 体 ,而 3 号 个 体 为 不 良 个 体 。 

(4) 选择 (Selection) 又 称 复制 (Reproduction) ,从 已 有 群体 中 选择 出 适应 度 高 的 优良 个 体 
进入 下 一 代 , 使 其 繁殖 ; 删 掉 适应 度 小 的 个 体 。 

本 例 中 ,2 号 个 体 最 优 ,在 下 一 代 中 占 两 个 ,3 号 个 体 最 差 删除 ,1 号 与 4 号 个 体 各 保留 一 
个 ,新 群体 分 别 为 01101,11000,11000,10011。 对 新 群体 适应 度 计算 如 表 21. 2 所 示 。 

由 表 21. 2 可 以 看 出 ,复制 后 淘汰 了 最 差 个 体 (3 号 ), 增 加 了 优良 个 体 (2 号 ) ,使 个 体 的 平 
均 适应 度 增加 。 复 制 过 程 体现 优胜 劣 汰 原则 ,使 群体 的 素质 不 断 得 到 改善 。 


表 21.2 遗传 算法 的 复制 与 交换 


复制 初 复制 后 交换 后 交换 后 

个 体 编号 始 群 体 i 适应 度 交换 对 象 交换 位 数 的 群体 适应 度 
1 01101 13 169 2 号 1 01100 144 
2 11000 24 576 1 号 1 11001 625 
学 11000 24 576 4 号 2 11011 729 
4 10011 19 361 3 号 2 10000 256 
适应 度 总 和 》) (zi) 1682 一 1754 
适应 度 平均 值 / (zx;) 421 439 
适应 度 最 大 值 fw 576 一 729 
适应 度 最 小 值 Fa 169 一 256 


(5) 交叉 (Crossover) 又 称 交 换 、 杂 交 。 虽 然 复 制 过 程 的 平均 适应 度 提 高 了 ,但 不 能 产生 新 的 
个 体 , 模 仿生 物 中 杂交 产生 新 品种 的 方法 ,对 字符 串 ( 染 色 体 ) 的 某 些 部 分 进行 交叉 换 位 。 对 个 体 
利用 随机 配对 方法 决定 父 代 ,如 1 号 和 2 号 配对 ; 3 号 和 4 号 配对 ,以 3 号 和 4 号 交叉 为 例 : 经 交 
叉 后 出 现 的 新 个 体 3 号 ,其 适应 度 高 达 729 ,高 于 交换 前 的 最 大 值 576 ,同样 1 号 与 2 号 交叉 后 
新 个 体 2 号 的 适应 度 由 576 增加 为 625 ,如 表 21. 2 所 示 。 此 外 ,平均 适应 度 也 从 原来 的 421 提 
高 到 439 ,表明 交叉 后 的 群体 正 朝 着 优良 方向 发 展 。 

(6) 突变 (Mutation) ,又 称 变异 、 突 然 变异 。 在 遗传 算法 中 模仿 生物 基因 突变 的 方法 ,将 
表示 个 体 的 字符 串 某 位 由 1 变 为 0, 或 由 0 变 为 1。 例如 ,将 个 体 10000 的 左 侧 第 3 位 由 0 突 
变 为 1, 则 得 到 新 个 体 为 10100 。 

在 遗传 算法 中 ,突变 由 事先 确定 的 概率 决定 。 一 般 , 突 变 概率 为 0. 01 左右 。 

(7) 重复 步骤 (3) 一 步骤 (6) ,直到 得 到 满意 的 最 优 解 。 

从 上 述 用 遗传 算法 求解 函数 极 值 过 程 可 以 看 出 ,遗传 算法 仿效 生物 进化 和 遗传 的 过 程 ,从 
随机 生成 的 初始 可 行 解 出 发 ,利用 复制 (选择 )、 交 又 ( 交 换 ) 、 变 异 操作 ,遵循 优胜 劣 汰 的 原则 ， 
不 断 循 环 执行 ,逐渐 逼近 全 局 最 优 解 。 

实际 上 给 出 具有 极 值 的 函数 ,可 以 用 传统 的 优化 方法 进行 求解 , 当 用 传统 的 优化 方法 难以 求解 
时 ,甚至 不 存在 解析 表达 隐 函 数 不 能 求解 的 情况 下 ,用 遗传 算法 优化 求解 就 显示 出 巨大 的 潜力 。 
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21.6 原 对 偶 遗 传 算法 


遗传 算法 已 广泛 应 用 于 求解 各 类 静态 优化 问题 。 近 年 来 ,许多 研究 者 提出 了 多 种 改进 策 
略 ,将 GA 用 于 求解 动态 优化 问题 。2003 年 , Shengxiang Yang 提出 了 原 对 偶 遗 传 算 法 
(Primal-Dual Genetic Algorithm, PDGA) 用 于 解决 动态 优化 问题 。 

在 PDGA 的 种 群 中 ,直接 记录 的 染色 体 称 为 初始 染色 体 ,也 称 原 染 色 体 。 在 给 定 距离 空间 
中 ,两 个 染色 体 之 间 的 海 明 距离 指 的 是 这 两 个 染色 体 对 应 基因 位 点 的 值 的 不 同 个 数 。 与 原 染 色 
体 最 大 海 明 距离 的 染色 体 称 为 对 偶 染色 体 , 即 x' 二 dual(x); dual(，。 ) 是 原 对 偶 映射 (Primal-Dual 
Mapping,PDMD) 的 函数 。 在 PDM 运算 时 ,设计 为 染色 体 的 每 一 位 都 要 参与 计算 。 

在 种 群 进行 遗传 运算 后 ,将 其 中 相对 较 差 的 个 体 进行 对 偶 映 射 。 对 于 任何 原 染色 体 , 如 果 
它 的 对 偶 染 色 体 更 优秀 , 则 原 染色 体 将 被 其 对 偶 染 色 体 替代 ; 否则 原 染色 体 保留 。 这 样 ,种群 
中 一 些 较 差 的 个 体 将 有 机 会 被 较 好 的 新 个 体 替代 ,而 较 好 的 个 体 也 有 机 会 保留 在 种 群 中 。 

在 二 进 制 空 间 中 ,考虑 0-1 编码 的 GA ,采用 海 明 距离 作为 PDM 运算 函数 。 这 样 原 染 色 
体 z==(zi,z2，…,zL)ET 二 {0,1)*(L 为 染色 体 的 长 度 ) , 它 的 对 偶 染 色 体 z 一 dual(z) 一 (zl， 
ZET, 其 中 zi 一 1 一 zi。 在 一 对 原 对 偶 染色 体 中 ,如 果 对 偶 染 色 体 优 于 原 染 色 体 , 则 这 
样 的 原 对 偶 映射 被 称 为 有 效 映 射 , 反 之 称 为 无 效 映射 。 

在 PDGA 中 , 当 产 生 一 个 中 间 种 群 PCz) 并 完成 常规 的 遗传 运算 (交叉 变异 运算 ) 之 后 ,再 
从 P(z) 中 选择 一 定数 量 DG) 的 个 体 ,并 计算 它们 的 对 偶 染 色 体 。 对 于 任何 zxE DC) ,如 果 它 
的 对 偶 染 色 体 *' 适 应 度 值 更 大 , 则 z 将 被 x' 所 取代 ; 否则 zx 被 保留 下 来 。 也 就 是 说 ,只 有 有 
效 的 PDM 运算 才能 够 使 好 的 对 偶 染 色 体 有 机 会 传递 到 下 一 代 种 群 中 ,从 而 体现 了 一 种 显 性 
机 制 。 这 样 既 有 助 于 增强 种 群 的 多 样 性 ,保持 种 群 的 搜索 能 力 ; 又 不 会 影响 当前 种 群 的 迭代 
过 程 ,保持 种 群 的 开发 能 力 。 

原 对 偶 遗 传 算法 的 伪 码 描述 如 下 。 


开始 

参数 设置 (N, Po, Ps); 

令 迭 代 指 标 t= 0; 

初始 化 种 群 P(0); 

对 种 群 P(0) 中 的 所 有 染色 体 进行 估 值 ; 

从 种 群 P(0) 中 选择 一 部 分 个 体 构成 D(0); 

for D(0) 中 的 每 一 个 体 x do 
计算 x 的 对 偶 染 色 体 x', 并 对 x' 进 行 估 值 ; //x' = dual(x) 
if f(x') 二 f(x),，then 用 x' 替 代 P(0) 中 的 x; 

end for; 

repeat 

产生 中 间 种 群 P(t); 

对 P(t) 进 行 交叉 、 变 异 等 正常 的 遗传 操作 ; 

从 种 群 P(t) 中 选择 一 部 分 个 体 构成 D(t); 

for D(t) 中 的 每 一 个 个 体 x do 
计算 x 的 对 偶 染 色 体 x', 并 对 x' 进 行 估 值 ; //x' = dual(x) 
if f(x')>f(x), then 用 x' 替 代 P(0) 中 的 x; 

end for; 

EE 

until 满足 终止 条 件 ;// 例 如 ,tt 

结束 
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遗传 编程 是 在 遗传 算法 的 基础 上 开发 的 一 种 进化 计算 机 程序 的 算法 。 四 传 算法 采取 字 
符 囊 进行 操作 ,存在 不 能 描述 层次 化 的 结构 问题 .缺乏 表达 状态 的 可 变性 、 不 能 描述 计算 机 
程序 等 问题 。 而 遗传 编程 的 每 个 染色 体 通过 树 结 构 来 表示 计算 机 程序 ,因而 其 群体 中 存在 
形状 、 复 杂 度 不 一 的 个 体 。 遗 传 编程 和 遗传 算法 类 似 , 都 会 经 历 初 始 群 体 生成 \ 个 体 适 应 度 
计算 、 复 制 、 交 叉 、 突 变 、 反 复 和 迭代 的 过 程 。 因 此 ,遗传 编程 被 看 作 遗 传 算法 的 特殊 情况 。 本 
章 介 绍 遗 传 编程 的 原理 基本 概念 .基本 操作 、 算 法 的 设计 步 队 与 流程 以 及 遗传 编程 的 本 质 
属性 。 


22.1 遗传 编程 的 提出 


遗传 编程 (Genetic Programming，GP) ,1992 年 由 美国 Standford 大 学 的 Koza 在 他 出 版 
的 第 一 本 著作 Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means of 
Natural Selection 中 提出 的 。 遗 传 算法 用 字符 串 表 达 问 题 ,而 遗传 编程 采用 层次 化 的 树 结 
构 表 达 问 题 ,类 似 于 计算 机 程序 分 行 或 分 段 描述 问题 ,这 样 有 利于 根据 环境 状态 自动 改变 程序 
的 结构 和 大 小 ,以 适应 对 问题 的 结构 和 大 小 的 灵活 处 理 。 

遗传 编程 算法 是 一 种 在 可 能 空间 中 寻找 合适 的 计算 机 程序 的 自 适 应 搜索 算法 ,本 质 上 属 
于 随机 搜索 算法 ,但 其 空间 遍历 性 比 传统 的 启发 式 搜索 要 好 ,遗传 操作 使 得 路 径 可 随机 跳跃 到 
不 同 的 子 空间 ,从 而 在 全 局 空间 中 以 若干 搜索 集 的 并 集 方式 从 时 序 过 程 方面 逼近 全 集 。 


22.2 遗传 编程 的 原理 及 基本 操作 


遗传 编程 的 原理 和 遗传 算法 类 似 , 都 要 随机 产生 一 个 适用 于 给 定 问 题 的 初始 种 群 , 即 搜索 
空间 ; 不 同 的 是 ,遗传 编程 种 群 中 的 每 个 个 体 为 树 状 结构 (也 称 程序 树 )。 二 者 同样 需要 计算 
每 个 个 体 的 适应 度 值 ; 选择 遗传 算 子 (复制 .交叉 、 突 变 等 ) 对 种 群 不 断 进行 迭代 优化 ,直到 找 
到 最 优 解 或 近似 最 优 解 。 因 此 ,遗传 编程 被 看 作 遗 传 算法 的 特殊 情况 。 

1. 遗传 编程 的 基本 概念 

下 面 给 出 遗传 编程 的 几 个 基本 概念 。 

(1) 函数 集 。 函 数 集 下 包含 个 函数 : 

F= {fi,fe,,f.} (22.1) 

其 中 函数 集 内 的 f; 包括 运算 符 ( 十 、 一 、x 、 斑 ,布尔 运算 符 等 ) 或 函数 (sin、tan 等 ), 以 及 一 些 
表达 式 ( 循 环 表 达 式 与 条 件 表达 式 等 ) 。 
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(2) 终止 符 集 。 终 止 符 集 工 包含 mm 个 终止 符 : 
T= {tisto sy tn} 《22. 2) 
终止 符 集 内 的 终止 符 可 以 是 zx、y、z 等 变量 或 a、b、x 等 常量 。 
将 上 述 函 数 f; 和 终止 符 z; 组 合 ,可 以 得 到 4 种 函数 描述 的 层次 化 的 树 状 结构 形式 如 下 : 
m1=a+t+bxr 


yz = ax exp(b x Zz) 


ys 一 & 十 xlogz 
y=axz=axzitb 

函数 集 应 满足 闭合 性 , 即 每 个 函数 都 应 能 够 接受 任何 终止 符 或 任何 函数 的 输出 作为 输入 ， 
以 确保 GP 中 产生 语法 正确 的 个 体 。 此 外 ,函数 集 与 终止 符 集 还 应 满足 Koza 所 说 的 充分 性 ， 
即 所 提供 的 终止 符 与 函数 应 该 可 以 用 来 表示 出 问题 的 解 。 因 此 ,通常 要 为 遗传 编程 系统 提供 
元 余 的 函数 及 终止 符 , 而 后 在 进化 中 剔除 那些 用 处 不 大 的 函数 和 终止 符 。 

(3) 适应 度 。 个 体 适 应 度 是 衡量 个 体 表达 式 逼 近 最 优 解 的 优 劣 程度 。 

(4) 控制 运行 的 参数 (变量 ) 。 

(5) 表明 结果 的 方法 和 终止 运行 的 准则 。 

遗传 编程 中 适应 度 函 数 、 控 制 参数 .表明 结果 的 方法 和 终止 运行 的 准则 与 遗传 算法 类 似 ， 
这 里 不 再 袭 述 。 其 中 最 重要 的 控制 参数 是 群体 大 小 和 和 迭代 次 数 。 

2. 遗传 编程 的 个 体 表 示 法 

遗传 编程 的 个 体 表示 法 根据 其 基本 结构 可 大 致 分 为 3 种 : 树 状 结构 .线性 结构 和 基于 图 
形 的 结构 。 其 中 最 常见 的 每 个 个 体 都 是 一 个 以 树 状 结构 来 表示 的 程序 或 表达 式 。 如 图 22. 1 
所 示 , 树 A 与 树 B 分 别 代表 两 个 个 体 ( 多 项 式 ) : [(z*) 十 (5z)] 一 9 和 (3Xz)X(Czr 二 1)。 可 
见 ,遗传 编程 中 的 个 体 具有 分 层 结构 。 树 中 的 节点 可 分 为 两 类 : 一 类 位 于 内 部 的 节点 称 为 “ 函 
数 ”, 另 一 类 位 于 端点 的 叶 节 点 称 为 “终止 符 ”。 图 22. 1 中 的 函数 都 是 基本 算术 运算 ,如 十 一 、 
X 二 等 ,由 简单 的 基本 运算 进行 组 合 表示 复杂 的 表达 式 。 图 22. 1 中 的 终止 符 包括 变量 x 和 
常量 9、5、3 等 。 称 虚线 以 上 的 2 个 节点 (一 和 X ) 为 根 节点 。 就 表示 方法 而 言 , 遗 传 编程 输出 
的 解 是 显 式 的 直接 的 表达 式 或 程序 。 


个 体 4: [CXx)+(5X0)]-9 个 体 B: (3Xx)X(x 计 1) 


22.1 遗传 编程 个 体 的 树 状 结构 表示 法 


3. 初始 个 体 的 生成 及 基本 操作 
GP 的 初始 群体 (第 0 代 ) 中 的 个 体 是 随机 生成 的 ,由 给 定 的 函数 和 终止 符 构 成 程序 ,生成 
初始 群体 的 过 程 可 看 作 在 程序 空间 中 的 盲目 搜索 。 生 成 初始 个 体 时 ,首先 从 函数 集中 随机 选 
取 一 个 函数 作为 根 节点 ,如 图 22. 1 中 的 “一 "和 “X”。 根 据 该 函数 所 处 理 的 自 变量 数目 (相当 
于 节点 的 度 ) 选 择 同样 数量 的 子 节点 ,此 时 可 以 随机 地 从 函数 集 与 终止 符 集 的 并 集中 选取 。 
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“一 ”与 “X” 都 是 二 元 操作 符 ,因此 各 有 两 个 子 节点 。 以 个 体 A 为 例 ,其 左 节点 选中 的 是 函数 
“十 ”, 将 重复 上 述 操作 ; 而 其 右 节点 选中 终止 符 “9”, 则 该 子 树 停止 生长 。 左 子 树 继续 生长 , 直 
到 树 中 各 分 支 都 选择 终止 符 作为 子 节点 为 止 。 生 成 初始 个 体 时 ,为 控制 个 体 的 大 小 ,可 以 规定 
叶 节 点 的 最 大 深度 ( 即 叶 节 点 的 最 大 层 数 ) ,在 个 体 A 中 节点 最 大 深度 为 3, 也 可 以 将 所 有 叶 节 
点 的 深度 统一 规定 为 最 大 深度 。 

遗传 编程 的 基本 操作 包括 复制 交叉、 突变 等 。 通常, 上 述 操作 以 适应 度 为 基础 随机 进行 ， 
即 个 体 的 适应 度 越 大 , 它 被 选中 的 概率 越 大 。 其 中 ,复制 操作 即 基于 适应 度 , 随 机 地 选择 一 个 
个 体 ,将 其 复制 到 下 一 代 群 体 中 。 而 交叉 操作 是 从 两 个 随机 选取 的 父 代 个 体 中 产生 两 个 子 代 
个 体 。 两 个 交叉 点 分 别 在 父 代 个 体 中 随机 选取 。 接 前 例 , 如 图 22. 2 与 图 22. 3 所 示 , 个 体 A 
中 选中 交叉 点 为 "十 ”, 而 个 体 B 中 为 “二 ”, 则 自 两 个 节点 以 下 的 子 树 进 行 互 换 生 成 两 个 子 代 
个 体 A': (zDD 一 9 和 B’: (3Xz)[CzXz) 十 (5Xz)]。 


图 22.2 被 选择 交叉 的 两 个 父 代 个 体 图 22.3 交叉 后 产生 的 两 个 子 代 个 体 


通过 突变 操作 ,从 基于 适应 度 随 机 选 出 的 一 个 父 代 个 体 中 ,产生 一 个 子 代 个 体 。 随 机 选中 
父 代 个 体 上 的 突变 点 后 ,该 节点 处 的 子 树 就 被 删除 ， 
而 后 应 用 类 似 于 生成 初始 个 体 的 生长 方法 生成 新 的 
子 树 。 接 前 例 中 的 个 体 B, 如 选中 “二 ”为 突变 点 , 则 
子 树 (zx 二 1) 将 被 删除 ,置换 成 随机 生成 的 (9 一 5) ,如 
图 22.4 所 示 。 生 成 新 个 体 B': (3Xz) X(9 一 5)。 
很 多 人 认为 突变 对 于 遗传 编程 不 是 非常 重要 ,有 的 
GP 系统 中 不 包括 突变 操作 。 突 变 操作 是 个 体 的 树 
状 结构 的 某 个 分 支 被 一 个 随机 出 现 的 结构 所 替代 ,这 种 操作 可 以 扩充 种 群 结构 的 多 样 性 。 

综 上 所 述 ,遗传 编程 的 种 群 中 每 个 个 体 的 大 小 、 结 构 和 内 容 都 是 动态 变化 的 ,这 是 由 遗传 
操作 来 实现 的 。 因 此 ,遗传 编程 是 一 种 可 变 结构 的 更 为 灵活 的 算法 。 


22.4 突变 操作 


22.3 遗传 编程 算法 的 设计 步骤 及 流程 


遗传 编程 算法 的 设计 步骤 一 般 分 为 以 下 3 个 部 分 。 

(1) 代数 置 0, 随 机 生成 初始 群体 ,其 中 个 体 是 由 表示 问题 的 函数 和 终止 符 随机 组 合 的 计 
算 机 程序 。 

(2) 对 群体 循环 执行 遗传 操作 ,直至 满足 终止 准则 为 止 。 遗 传 操作 包括 以 下 两 个 步 又 。 

Q@ 为 群体 中 的 个 体 选择 合适 的 适应 度 值 。 


122 


一 一 一 一 一 一 | 第 = 篇 进化 算法 | 一 一 


@ 采用 复制 操作 、 交 又 操 作 和 变异 操作 的 遗传 操作 ,产生 一 个 新 的 群体 ,新 群体 中 个 体 的 
选择 是 根据 其 适应 度 随机 选择 的 。 

(3) 遗传 编程 算法 满足 终止 条 件 后 ,要 找 出 一 个 结果 作为 问题 的 解 (确定 结果 的 方法 有 全 
局 最 优 个 体 法 .未 代 最 佳 个 体 法 和 多 种 解答 法 ) 。 

遗传 编程 算法 的 流程 如 图 22.5 所 示 。 


(开始 


l 
种 群 代数 gen=0 


1 
产生 初始 群体 


gen=gen+1 


T 个 体 F0 


Y 
=N?CV 为 种 群 个 体 数 ) 


1 N 
执行 选择 操作 


= 
执行 交叉 操作 


1 
执行 变异 操作 


图 22.5 遗传 编程 算法 的 流程 图 


22.4 遗传 编程 算法 的 本 质 属 性 


遗传 编程 的 创始 人 Koza 等 学 者 归纳 了 如 下 16 种 自动 编程 系统 的 本 质 属性 。 
(1) 自动 编程 系统 从 对 指定 问题 的 上 层 描述 开始 ( 始 于 “需要 做 什么 ”) 。 
(2) 系统 产生 的 结果 形式 是 一 系列 能 令 人 满意 地 解决 问题 的 步骤 (告诉 人 们 “如 何 做 ”)。 
(3) 系统 将 产生 一 个 可 在 计算 机 上 运行 的 实体 (产生 一 个 计算 机 程序 ) 。 
(4) 系统 可 以 自动 确定 必须 执行 的 步骤 数目 ,因而 用 户 无 须 事先 规定 解 的 确切 规模 ( 即 自 
动 确定 程序 规模 ) 。 
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(5) 系统 能 够 自动 将 有 用 的 步骤 组 织 起 来 以 便 重用 , 即 代码 重用 。 

(6) 系统 能 够 重用 具有 不 同 实 参 ( 用 实 参 代替 的 形式 参数 或 哑 变 量 ) 的 步骤 组 合 ( 参 数 化 
重用 ) 。 

(7) 系统 有 使 用 中 间 存 储 的 能 力 。 其 可 利用 的 中 间 存 储 形 式 包 括 单个 变量 .向量 ,和 矩阵、 
数组 堆栈、 队列 、 表 、 相 关 存 储 等 数据 结构 。 

(8) 系统 能 够 执行 迭代 、 循 环 和 递归 操作 。 

(9) 系统 可 以 进而 将 步骤 自动 组 织 成 一 个 分 层 结构 。 

(10) 系统 能 够 自动 确定 程序 的 结构 。 即 自动 地 确定 是 否 使 用 子 程序 .和 迭代 、 循 环 `. 递 归 和 
中 间 存 储 , 以 及 确定 各 子 程序 .和 迭代、 循环 .递归 和 中 间 存 储 所 具有 的 自 变量 的 数目 。 

(11) 系统 具有 宽泛 的 编程 结构 。 它 能 够 模拟 编程 人 员 认 为 有 用 的 编程 结构 (包括 宏 、 库 、 
指针 、 条 件 运算 、 人 逻辑 函数 、 整 型 函数 、 浮 点 型 函数 、 复 合 值 函 数 、 多 输入 、 多 输出 和 机 器 码 指 
令 等 )。 

(12) 系统 是 严格 定义 的 , 它 在 严格 定义 的 方式 下 运作 并 严格 地 区 分 哪些 是 必须 由 用 户 提 
供 的 .哪些 是 由 系统 交付 的 。 

(13) 系统 不 依赖 于 所 解决 的 问题 , 它 不 必 为 每 个 新 间 题 修改 自己 的 可 执行 步骤 。 

(14) 系统 应 具有 广泛 的 适用 性 ,可 为 许多 不 同 领域 中 的 问题 提供 令 人 满意 的 解 。 

(15) 系统 对 同一 个 问题 的 较 大 的 版 本 有 良好 的 可 扩充 性 。 

(16) 系统 产生 的 结果 可 以 与 那些 程序 员 工程师、 数学 家 和 设计 师 得 出 的 结果 相 媲美 。 

由 于 上 述 特点 ,因此 遗传 编程 可 用 多 种 语言 (如 LISP、C、C++ 、Prolog 等 ) 编 写 遗 传 编程 系 
统 ,它们 被 广泛 应 用 于 系统 辨识 控制、 分 类 ,设计 、 最 优化 等 诸多 领域 ,并 取得 了 令 人 满意 的 
效果 。 
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进化 规划 的 个 体 不 是 采用 遗传 算法 中 的 字符 囊 表 示 , 而 是 采用 有 序 的 序列 表示 。 它 在 
搜索 选 代 过 程 中 ,使 用 变异 和 选择 两 个 算 子 ,没有 使 用 重组 或 交叉 算 子 。 变 异 是 向 进化 规划 
中 的 群体 加 入 新 个 体 的 唯一 手段 ,因此 设计 变异 算 子 要 考虑 勘探 与 开发 之 间 的 权衡 问题 。 
选择 操作 是 采用 父 代 与 子 代 一 同 竞争 的 方式 ,与 其 他 进化 算法 不 同 的 是 , 它 采 用 相对 适应 度 
进行 竞争 。 标 准 进化 规划 使 用 进化 算法 的 初始 化 、 变 异 、 评 估 和 选择 4 个 部 分 。 本 章 介绍 进 
化 规划 的 原理 及 基本 操作 、 实 现 步骤 及 流程 。 


23.1 进化 规划 的 提出 


进化 规划 (Evolutionary Programming，EP) 是 1962 年 由 美国 的 Fogel 应 用 模拟 进化 开发 
人 工 智能 而 提出 的 "2 ,当时 并 没有 引起 足够 的 关注 。 直 到 30 年 后 ,其 子 D. B. Fogel 对 原 有 算 
法 进行 了 改进 和 完善 , 才 使 进化 规划 作为 一 种 进化 算法 得 到 广泛 应 用 。 自 从 1992 年 在 美国 召 
开 第 一 届 进 化 规划 国际 会 议 以 来 ,每 年 都 举行 一 次 进化 规划 国际 会 议 。 

D. B. Fogel 认为 ,智能 可 以 看 作 “ 使 得 一 个 系统 能 够 调整 其 行为 ,在 一 定 环境 中 实现 其 期 
望 目标 的 属性 ”。 因 此 ,进化 规划 中 的 适应 度 函 数 与 其 他 进化 算法 不 同 ,适应 度 函 数 是 用 相对 
于 个 体 所 处 环境 中 该 个 体 的 行为 误差 来 衡量 的 。 

与 遗传 算法 中 个 体 的 字符 串 表 示 不 同 ,在 进化 规划 群体 中 的 个 体 用 有 序 的 序列 表示 。 进 
化 规划 在 搜索 迭代 过 程 中 ,使 用 了 变异 和 选择 两 个 算 子 ,没有 使 用 重组 或 交叉 算 子 。 


23.2 进化 规划 的 原理 及 基本 操作 


标准 进化 规划 使 用 进化 算法 的 初始 化 、 变 异 、 评 估 和 选择 4 个 部 分 ,具体 说 明 如 下 。 

1. 种 群 初始 化 

在 标准 进化 规划 中 采用 传统 十 进 制 实数 表达 问题 ,个 体 的 表达 形式 为 

Zi 一心 十 WFCX)。Ni(0,1) (C28. 2) 

其 中 ,z; 为 旧 个 体 目标 变量 X 的 第 i 分量; x; 为 新 个 体 目标 变量 X 的 第 i 分 量 ; 1(X) 为 旧 个 
体 XX 的 适应 度 ; N;(0,1) 为 针对 第 i 分 量 发 生 的 服从 标准 正 态 分 布 的 随机 数 。 

根据 上 述 的 个 体 表达 方式 ,种 群 初始 化 要 先 产 生 yy 个 个 体 ,这 就 是 突变 。 然 后 再 从 yy 个旧 
个 体 和 jy 个 新 个 体 中 根据 适应 度 选 出 y 个 个 体 组 成 新 一 代 群 体 。 

2. 适应 度 计 算 

由 于 进化 规划 采用 十 进 制 数 表达 问题 ,因此 个 体 的 适应 度 计 算 变 得 比较 简单 。 
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3. 变异 算 子 

变异 是 向 进化 规划 中 的 群体 加 入 新 个 体 的 唯一 手段 ,因此 设计 变异 算 子 要 考虑 勘探 (全 局 
搜索 ) 与 开发 (局 部 搜索 ) 之 间 的 权衡 问题 。 进 化 规划 也 是 采用 随机 搜索 ,其 引入 随机 性 的 方法 
通常 是 将 步 长 作为 从 一 些 概率 分 布 取样 得 到 的 噪声 函数 来 计算 。 

对 于 基本 的 进化 规划 突变 操作 为 

一 万 十 VB。55(X) +r; » N;(0,1) (23. 2) 
其 中 ,ziszf Ni(0,1) 表 示 的 意义 同 式 (23. 1); @(CX) 为 旧 个体 X 的 适应 度 函 数 ; r; 为 系数 , 常 
取 0; Bi 为 系数 , 常 取 1。 
当 六 =0,8 王 1 时 , 式 (23. 2) 变 为 
X= Zi VBX) 。Ni(0,1) (23. 3) 

从 式 (23. 3) 可 以 看 出 ,变异 是 通过 父 代 z; 添加 步 长 VB(X)。N;(0,1) 来 产生 子 代 zx!, 步 
长 取决 于 一 些 概率 分 布 取样 得 到 的 噪声 与 个 体 X 的 适应 度 之 积 。 如 果 个 体 X 的 适应 度 
了 (X) 很 大 ,去 直接 乘 Ni(0,1) 会 使 z 远 离 zi, 致使 在 算法 后 期 无 法 平稳 收敛 。 故 使 用 FCX) 的 
平方 根 VfCz) 或 按 比 例 缩小 适应 度 的 方法 ,这 样 就 改写 为 B(X) 的 形式 。 当 采用 @(X) 代 替 
了 (X) 时 ,目标 变量 XX 的 变动 较 剧 烈 ,导致 难以 准确 收敛 ,这 是 标准 进化 规划 的 缺陷 。 

为 了 克服 标准 进化 规划 变异 算 子 的 缺陷 ,已 经 开发 出 多 种 变异 算 子 。 例 如 ,在 动态 进化 规 
划 中 ,变异 算 子 步 长 的 标准 差 以 特定 的 个 体 适应 度 函 数 随时 间 改 变 ; 在 自 适应 进化 规划 中 , 变 
异 算 子 通过 标准 差 的 最 优 值 和 决策 变量 同步 学 习 使 得 步 长 的 方差 自 适应 变化 等 。 

从 概率 分 布 上 考虑 ,提出 了 高 斯 分 布 . 柯 西 分 布 .指数 分 布 混 沌 分 布 勒 威 分 布 及 组 合 分 布 等 。 

4. 选择 算 子 

在 进化 规划 中 变异 之 后 便 执 行 选择 操作 来 选择 进入 到 下 一 代 的 个 体 , 具 体 做 法 是 采用 父 代 与 
子 代 一 同 竞争 的 方式 ,与 其 他 进化 算法 不 同 的 是 , 它 采 用 相对 适应 度 进行 竞争 ,而 不 是 采用 绝对 适 
应 度 。 相 对 适应 度 是 指 个 体 和 一 组 从 父 代 与 子 代 随 机 选择 的 竞争 者 相 比 时 表现 的 好 坏 程度 。 

进化 规划 的 选择 采用 随机 型 的 gq 竞 争 选择 法 ,具体 选择 过 程 如 下 。 

为 了 确定 某 一 个 体 i 的 优势 , 先 从 新 群体 和 旧 群 体 的 2w 个 个 体 中 ,随机 取 gq 个 个体 作为 
测试 群体 ,再 将 个 体 i 的 适应 度 与 g 个 个 体 的 适应 度 分 别 进 行 对 比 ,并 记录 个 体 i 优 于 或 等 于 
g 个 测试 个 体 的 次 数 ,作为 个 体 i 的 得 分 W;。 重 复 上 述 步 骤 , 直 至 2w 个 个 体 都 有 得 分 W。 选 
择 得 分 大 的 前 y 个 个 体 作 为 新 群体 。 通常 选 q 大 于 10, 可 取 gq 二 0. 9w。 上 述 根据 得 分 选择 出 
最 优 的 y 个 个 体 的 方法 , 称 为 精英 选择 策略 。 

此 外 ,根据 个 体 的 得 分 选择 出 y 个 个 体 ,还 可 使 用 锦标 赛 法 、 比 例 选择 、 非 线性 排序 选择 、 
中 心 选择 法 等 。 


23.3 进化 规划 的 实现 步骤 及 流程 


进化 规划 的 工作 流程 包括 表达 问题 .产生 初始 群体 .计算 适应 度 、 执 行 突变 .选择 操作 、 反 
复 迭 代 , 直 到 获得 满意 的 结果 。 进 化 规划 的 具体 实现 步骤 如 下 。 
(1) 确定 问题 的 表达 式 。 
(2) 随机 产生 初始 群体 ,并 计算 其 适应 度 。 
(3) 执行 变异 算 子 和 选择 算 子 操作 产生 新 群体 。 
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@ 突变 操作 : 对 旧 个 体 添 加 随机 量 ,产生 新 个 体 。 

@ 计算 新 个 体 的 适应 度 。 

@ 选择 操作 : 挑选 优良 个 体 组 成 新 群体 。 

(4) 反复 执行 步骤 (3) ,直至 满足 终止 条 件 , 选 择 最 佳 个 体 作为 进化 规划 的 最 优 解 。 

进化 规划 的 流程 如 图 23. 1 所 示 ,其 中 Gen 表示 进化 的 代 次 。 在 第 0 代 时 ,首先 根据 问题 
的 表达 式 ,随机 产生 初始 群体 ,并 计算 其 适应 度 。 然 后 ,进入 正常 迭代 循环 。 在 每 次 迭代 中 , 执 
行 变异 操作 ,计算 新 个 体 的 适应 度 。 若 新 个 体 达到 jy 个 后 ,从 2x 个 新 \ 旧 个 体 中 择优 选 出 jy 个 
个 体 构成 新 一 代 群 体 。 如 此 反复 迭代 ,直到 满足 终止 条 件 。 

进化 规划 的 终止 条 件 可 采用 下 述 4 个 判 据 之 一 。 

(1) 最 大 进化 代 次 数 。 

(2) 最 优 个 体 与 期 望 值 的 偏差 。 

(3) 适应 度 的 变化 趋势 。 

(4) 最 优 适 应 度 与 最 差 适 应 度 之 差 。 


Gen:=0 
1 
确定 问题 的 表达 方式 
1 
随机 产生 A 个 初始 个 体 


1 


计算 初始 个 体 适应 度 


执行 突变 产生 新 个 体 


计算 新 个 体 适应 度 


选择 4 个 个 体 


Gen:=Gen+1 


图 23.1 进化 规划 的 流程 图 
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进化 策略 有 别 于 遗传 算法 ,采用 十 进 制 实数 表达 问题 ; 进化 策略 采用 重组 算 子 既 可 以 
复制 父 代 的 部 分 信息 ,也 可 以 通过 中 值 计算 产生 新 的 信息 ; 进化 策略 的 突变 和 选择 也 与 遗 
传 算法 不 同 。 进 化 策略 的 进化 顺序 是 首先 执行 重组 ,然后 是 突变 ,最 后 是 选择 。 而 遗传 算法 
的 进化 顺序 是 先 执 行 选择 、 复 制 ,其 次 是 交换 ,最 后 是 突变 。 本 章 介 绍 进化 策略 的 基本 原理 、 
几 种 进化 策略 ,进化 策略 的 基本 操作 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


24.1 进化 策略 的 提出 


进化 策略 (Evolution Strategy，ES) 是 1963 年 由 德国 柏林 技术 大 学 Rechenberg 提出 的 ， 
目的 是 为 了 用 优化 算法 解决 风 洞 中 的 流体 力学 的 实验 优化 问题 "5 。 进 化 策略 提出 时 ,这 种 优 
化 算法 没有 群体 ,只 有 一 个 个 体 , 由 该 个 体 变 异 仅 产生 一 个 下 一 代 的 新 个 体 , 所 以 这 样 的 优化 
算法 被 称 为 (1 十 1)- 进 化 策略 。 后 来 被 Schwefel 进一步 发 展 的 进化 策略 (ES) , 称 为 基于 “进化 
的 进化 "575 。 

进化 策略 的 每 个 个 体 的 进化 包括 基因 型 特征 的 进化 和 控制 基因 型 进化 的 策略 参数 的 进 
化 ,这 就 是 所 谓 “ 进 化 的 进化 ”的 含义 。 进 化 策略 的 变异 个 体 只 有 在 变异 结果 的 适应 度 增 加 的 
条 件 下 才能 被 接受 。 此 外 ,可 以 有 和 多余 两 个 亲 代 来 产生 子 代 。 

进化 策略 已 应 用 于 参数 优化 .控制 设计 、 神 经 网 络 训练 .计算 机 安全 等 领域 。 


24.2 进化 策略 的 基本 原理 


1. (1 十 1)- 进 化 策略 
进化 策略 中 的 个 体 用 传统 的 十 进 制 实数 表示 为 
Xe = X:+ N(0,0) (24.1) 

其 中 ,X' 为 第 上 代 个 体 的 数值 ; N(0,0o) 为 零 均 值 ,标准 差 为 o、 正 态 分 布 的 随机 数 。 

进化 策略 中 的 个 体 也 可 以 用 包含 两 个 变量 的 二 元 组 (X,o) 来 表示 。 从 式 (24. 1) 可 以 看 
出 ,新 个 体 X… :是 在 旧 个 体 X* 的 基础 上 ,添加 一 个 独立 随机 变量 N(0,c)。 如 果 新 个 体 的 适 
应 度 优 于 旧 个 体 , 则 用 新 个 体 代 茶 旧 个 体 ; 否则 放弃 这 个 新 个 体 ,重新 产生 下 一 代 新 个 体 。 

由 于 (1 十 1)- 进 化 策略 进化 操作 只 使 用 变异 一 种 形式 , 仅 使 用 一 个 个 体 ,难以 提高 个 体 的 
适应 能 力 。 因 此 这 是 一 种 最 简单 的 进化 策略 。 

2，(j 十 1)- 进 化 策略 

为 了 克服 (1 十 1)- 进 化 策略 单个 个 体 存 在 的 不 足 ,Rechenberg 又 提出 了 (w 十 1)- 进 化 策 
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略 ,被 称 为 多 元 进化 策略 。 在 父 代 中 有 w( 盖 1) 个 个 体 , 又 引入 了 重组 算 子 ,使 用 父 代 个 体 组 合 
出 新 个 体 。 重 组 操作 是 用 随机 方法 从 yy 个 父 代 个 体 中 选 出 两 个 个 体 。 然 后 利用 这 两 个 个 体 组 
合 出 新 个 体 ,再 对 该 个 体 执行 与 (1 十 1)- 进 化 策略 相同 的 变异 操作 。 

将 变异 操作 后 的 个 体 与 父 代 个 个 体 进行 对 比 ,如 果 优 于 父 代 中 最 差 的 个 体 , 则 代替 它 后 
成 为 下 一 代 j 个 个 体 的 新 成 员 ; 否则 重新 执行 重组 和 变异 操作 产生 另 一 个 新 个 体 。 

(py 十 1) -进化 策略 与 (1 十 1)- 进 化 策略 不 同 之 处 表现 在 两 方面 : 一 是 采用 包括 /个 个 体 的 
群体 ; 二 是 增加 重组 算 子 ,便于 从 父 代 继承 信息 构成 新 个 体 。 

3. (wx 十 1)-ES 及 (pw A)-ES 

1975 年 ,Schwefel 又 相继 提出 了 (jy 十 4)-ES 和 (jy,X4)-ES。 这 两 种 进化 策略 都 采用 含有 jy 
个 个 体 的 父 代 群 体 ,并 通过 重组 和 突变 产生 4 个 新 个 体 。 它 们 的 差别 仅 在 于 下 一 代 群 体 的 组 
成 上 , (j 十 4)-ES 是 在 原 有 jy 个 个 体 及 新 产生 的 4 个 新 个 体 中 再 择优 选择 jy 个 个 体 作为 下 一 
代 群 体 。 而 (yu,4)-ES 是 只 在 新 产生 的 4 个 新 个 体 中 再 择优 选择 y 个 个 体 作为 下 一 代 群 体 ,这 
就 要 求 4 二 j。 

由 于 (w,A) -ES 使 每 个 个 体 的 寿命 只 有 一 代 , 更 新 进化 很 快 ,特别 适合 于 目标 函数 有 噪声 
干扰 或 优化 程度 明显 受 迭 代 次 数 影响 的 优化 问题 。 因 此 ,(w,A)-ES 得 到 了 广泛 应 用 。 


24.3 进化 策略 的 基本 操作 


进化 策略 的 基本 操作 包括 问题 表达 、 初 始 群 体 生成 适应 度 计算 、 重 组 操作 、 变 异 操作 、 选 
择 操作 、 终 止 操作 。 

1. 问题 表达 

进化 策略 采用 十 进 制 实数 表达 问题 ,通常 有 二 元 三 元 两 种 问题 表达 方式 。 

1) 二 元 表达 方式 

个 体 由 目标 变量 X 和 标准 差 o 二 元 组 成 ,每 个 元 又 可 由 n 个 分 量 构成 。 具 体形 式 可 表 
示 为 

(X,0) = (zx1 T2990  Ti9" Ta) (01 902 9 GOn)) (24.2) 
目标 变量 X 和 标准 差 o 满足 


X!= Zitoi* Ni(0,1) 
1 (24. 3) 
0o'= 60+exp(rt »。 N(0,1)+rt. N;(0,1)) 


其 中 , (zi,oi) 为 父 代 个 体 的 第 i 分量 ; (zi ,ol) 为 子 代 新 个 体 的 第 i 分 量 ; N(0,1) 为 服从 正 态 
分 布 的 随机 数 ; N;(0,1) 为 针对 第 i 分 量 重新 产生 一 次 正 态 分 布 的 随机 数 ; r 为 全 局 系数 ,一 
般 取 1; r 为 局 部 系数 ,一 般 取 1。 

2) 三 元 表达 方式 

在 二 元 表达 方式 中 再 引入 坐标 旋转 角度 作为 第 三 个 因子 ,这 样 个 体 的 三 元 表达 方式 变 
为 (X,o,a) ,具体 表示 为 


(X,aya) =((z1isT2 Ti Ta) ,01302 9" 01 ,0n), 
《aa yaz "Qj am )) (24. 4) 


个 体 (X,c'a) 中 三 者 的 关系 为 
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of 一 c。exp(r » N(0,1)+r. N;(0,1)) 

(ete ew (24.5) 
Xi= Zi 二 2 

其 中 ,a; 为 父 代 个 体 第 i 分量 与 第 j 分 量 之 间 坐 标的 旋转 角度 ; a 为 子 代 新 个 体 第 i 分 量 与 第 

j 分 量 之 间 坐 标的 旋转 角度 ; 8 为 系数 , 常 取 0.01<=B<0.1; z; 为 取决 于 o 和 a 的 正 态 分 布 随 

机 数 ; 其 余 符 号 同 式 (24. 3) 。 

2. 初始 群体 生成 

初始 群体 由 yx 个 个 体 组 成 ,每 个 个 体 (X,o,a) 可 包含 nn 个 ai;vo; 分 量 及 n*，(n 一 1)/2 个 a 
分 量 。 初 始 群体 用 随机 方法 生成 ,可 从 可 行 域 选 择 某 一 初始 点 (X(0),cC0) ,a(0)) 出 发 ,经 过 
多 次 突变 生成 六 个 初始 个 体 。 

初始 个 体 的 标准 差 (0) 利 用 下 式 计 算 : 

o(0) = AX/ Vn (24.6) 
其 中 ,AX 为 初始 点 到 最 优点 的 距离 ; n 为 个 体 所 含 分 量 的 个 数 。 由 于 AX 在 初始 时 不 便 确 
定 , 取 ol0) 不 宜 太 大 ,尽管 如 此 ,在 进化 过 程 中 通过 个 体 的 自 适应 调整 仍 可 使 搜索 点 很 快 散布 
在 可 行 域内 。 

3. 适应 度 计 算 

进化 策略 采用 十 进 制 实数 表达 问题 ,因此 , 比 起 遗传 算法 和 进化 规划 ,适应 度 计算 变 得 更 
加 直观 ,简便 、 容 易 。 对 于 有 约束 条 件 的 处 理 , 主 要 采用 重复 试 凑 法 。 当 新 个 体 生 成 时 ,将 其 代 
入 约束 条 件 检验 是 否 满足 约束 条 件 。 若 满足 则 接纳 为 新 个 体 ; 否则 ,使 去 该 新 个 体 。 通过 重 
组 ,突变 再 产生 一 个 新 个 体 。 

4. 重组 

进化 策略 的 重组 操作 相当 于 遗传 算法 中 的 交叉 。 重 组 有 以 下 3 种 方法 。 

(1) 离散 重组 。 先 随机 选择 两 个 父 代 个 体 (X' ,a ) 及 (X? ,a?) ,再 将 其 分 量 随机 进行 交换 ， 
构成 子 代 新 个 体 的 各 个 分 量 , 从 而 得 到 新 个 体 (X,c) 。 因 为 新 个 体 的 分 量 是 从 两 个 父 代 个 体 
随机 选取 的 ,所 以 x; 的 分 量 不 一 定 等 于 c; 的 分 量 。 

(2) 中 值 重 组 。 先 随机 选择 两 个 父 代 个 体 ,再 将 父 代 个 体 分 量 的 平均 值 作为 子 代 新 个 体 
的 各 个 分 量 ,从 而 得 到 新 个 体 。 这 样 ,新 个 体 的 各 个 分 量 兼 容 两 个 父 代 个 体 的 信息 ,但 在 中 值 
重组 中 只 含有 某 一 个 父 代 个 体 的 因子 。 

(3) 混杂 重组 。 先 随机 选择 一 个 固定 的 父 代 个 体 , 然 后 对 子 代 个 体 每 个 分 量 再 从 父 代 群 
体 中 随机 选择 第 二 个 父 代 个 体 。 这 样 ,第 二 个 父 代 个 体 是 经 常 变化 的 。 父 代 两 个 个 体 的 组 合 
可 以 用 离散 方式 ,也 可 以 用 中 值 方式 ,甚至 可 以 把 中 值 重组 中 的 1/2 改 为 [0,1] 范 围 内 的 任 一 
权 值 。 

5. 突变 

进化 策略 的 突变 是 在 旧 个 体 基 础 上 添加 一 个 随机 量 ,形成 的 新 个 体 为 

oa: 一 aexp(r 。NCO,1) 十 r。Ni(C0,1) 
[eete wo (24.7) 
X= Xi 二 zi 
其 中 ,rr 分别 为 全 局 步 长 系数 及 局 部 步 长 系数 ,通常 rt 及 rt 取 1; B 为 涉及 旋转 角度 的 系数 ， 
一 般 B 取 5°。 
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按 Schwefel 的 建议 , 上述 系数 可 以 这 样 计 算 : a ,T= (Vn) ,B=xX 
1/1800.0873,n 为 个 体 中 含有 分 量 的 数目 。 
若 取 消 旋转 因子 ,进化 策略 突变 的 个 体 表达 式 由 三 元 组 变 为 二 元 组 , 即 


ai 一 oo。exp(r 。 N(0,1)+r. N;(0,1) 
(24. 8) 
zi 一 也 十 cf。 Ni(0,1) 


若 进一步 简化 ,ci 都 相同 时 ,最 简单 的 突变 的 个 体 表达 式 变 为 
go =0o* exp(ro* Ni(0,1) 
1 ， (24.9) 
Xi= Xi 二 +o * Ni(0,1) 

其 中 ,z==1/Vn。 

进化 策略 在 执行 突变 过 程 中 ,一 方面 要 防止 o; 在 进行 过 程 中 变 为 0 致使 x; 进化 停止 ; 另 
一 方面 要 防止 旋转 角度 w 在 可 行 域 [一 x, wj 之 外 。 为 此 ,要 经 常 检查 o; 及 a; 是 否 符合 规定 ， 
由 此 引入 下 述 操 作 : 

Hla’|l >xthena’:= a’— 2r. sign(a’) 
及 
Ifo’<e, thena’:= 6, 

其 中 ,es 为 大 于 0 的 一 个 小 数 。 

6. 选择 

进化 策略 中 的 选择 有 两 种 : 一 种 是 (jy 十 4A) 选择 ; 另 一 种 是 (j4,A) 选 择 。(jy 十 和 ) 选 择 是 从 jy 
个 父 代 个 体 及 4 个 子 代 新 个 体 中 确定 性 地 择优 选择 出 y 个 个 体 组 成 下 一 代 新 群体 。(/w,A) 选 
择 是 从 4 个 子 代 新 个 体 中 确定 性 地 择优 选择 y 个 个 体 (要 求 4 二 py) 组 成 下 一 代 群 体 。 

实践 表明 , (jy,4)-ES 优 于 (jy 十 4)-ES, 已 成 为 进化 策略 的 主流 。 在 (1,4)-ES 中 ,为 了 控 
制 群体 的 多 样 性 和 选择 的 力度 ,比值 /4 是 一 个 重要 参数 , 它 对 算法 的 收敛 速度 影响 很 大 。 研 
究 表 明 ,y/4 宜 取 1/7 左右 , 若 取 /一 15, 则 宜 取 一 100。 

7. 终止 

对 于 进化 策略 的 终止 条 件 ,Schwefel 提出 用 最 优 个 体 与 最 差 个 体 之 比 来 决定 算法 是 否 终 
止 。 只 要 最 优 适 应 度 与 最 差 适应 度 的 差 值 或 相对 差 小 于 允许 值 , 就 令 算法 终止 。 


24.4 进化 策略 的 实现 步骤 及 流程 


进化 策略 的 实现 步 又 如 下 。 
(1) 确定 问题 的 表达 方式 。 
(2) 随机 生成 初始 群体 ,并 计算 适应 度 。 
(3) 根据 选 定 的 进化 策略 ,用 下 述 操作 产生 新 群体 。 
@ 重组 。 将 两 个 父 代 个 体 变 换 目 标 变量 和 随机 因子 ,产生 新 个 体 。 
@ 突变 。 对 重组 后 的 新 个 体 添加 随机 量 ,产生 新 个 体 。 
@ 计算 新 个 体 的 适应 度 。 
@ 选择 。 根 据 选 定 的 选择 策略 ,挑选 优良 个 体 组 成 下 一 代 新 群体 。 
(4) 反复 执行 步骤 (3) ,直至 达到 终止 条 件 , 选 择 最 佳 个 体 作为 进化 策略 的 结果 。 
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进化 策略 算法 的 流程 如 图 24. 1 所 示 , 其 中 Gen 表示 进化 的 代 次 ,在 第 0 代 , 根 据 问题 确 
定 采用 二 元 组 或 三 元 组 表达 方式 ,随机 产生 jy 个 初始 个 体 , 并 计算 它们 的 适应 度 。 然 后 依次 执 
行 重组 和 突变 操作 ,产生 新 个 体 。j 为 新 个 体 数目 ,重组 和 突变 执行 次, 产生、 个 新 个 体 。 计 
算 新 个 体 的 适应 度 ,再 根据 选择 策略 ,从 (je 十 A) 个 体 或 4 个 新 个 体 中 选择 y 个 个 体 组 成 新 群 
体 。 这 样 就 完成 了 一 代 进化 。 重 复 这 样 的 进化 过 程 ,直至 满足 终止 条 件 。 


(开始 ) 
了 
Gen:=0 


确定 问题 的 表达 方式 


随机 产生 /个 初始 个 体 


1 
计算 初始 个 体 适应 度 


余 上 委任。 输出 结果 | | 终止 


执行 重组 产生 新 个 体 


1 


执行 突变 产生 新 个 体 


1 
计算 新 个 体 适应 度 


所 


;4 


选择 个 新 个 体 
了 


Gen:=Gen+1 


24.1 进化 策略 算法 的 流程 图 
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分 布 估计 算法 是 一 种 基于 概率 模型 的 遗传 算法 。 它 通过 对 当前 优秀 个 体 集合 建立 概率 模型 
描述 候选 解 的 空间 分 布 来 指导 算法 下 一 步 的 搜索 ,并 从 所 获得 较 优 解 的 概率 分 布 函数 中 抽样 
产生 新 的 个 体 。 它 与 遗传 算法 不 同 的 是 没有 交叉 和 变异 操作 ,在 本 质 上 改变 了 具备 遗传 算法 
通过 重组 操作 产生 群体 的 途径 ,因此 改善 了 基本 遗传 算法 中 存在 的 欺骗 问题 和 连锁 问题 。 本 
章 介 绍 分 布 估计 算法 的 基本 原理 、 算 法 的 基本 步骤 及 流程 ,并 举例 说 明 算法 的 进化 操作 过 程 。 


25.1 分 布 估计 算法 的 提出 


分 布 估计 算法 (Estimation of Distribution Algorithm，EDA) 是 20 世纪 90 年 代 初 提出 的 
一 种 启发 式 优化 算法 [“'”"] 。1994 年 由 美国 卡耐基 大 学 Baluja 提出 的 用 于 解决 二 进 制 编码 优 
化 问题 的 PBIL(Population-Based Incremental Learning) 算 法 被 认为 是 最 早 的 分 布 估 计算 法 
模型 ; 1996 年 由 Miihlenbein 提出 的 UMDA(CUnivariate Marginal Distribution Algorithm) 算 
法 给 出 了 分 布 估计 算法 的 概念 。 

分 布 估计 算法 的 提出 是 为 了 解决 基本 遗传 算法 存在 的 欺骗 问题 和 连锁 问题 。 在 遗传 算法 
执行 过 程 中 ,根据 模式 定理 可 知 , 短 的 、 低 阶 的 具有 和 较 高 适应 度 值 的 模式 将 在 种 群 中 呈 指 数 增 
长 ,就 会 增加 求解 时 间 , 这 样 的 问题 称 为 欺骗 问题 。 在 遗传 算法 中 ,基因 的 不 同 排列 顺序 将 直 
接 导致 “积木 块 ”的 长 度 发 生变 化 ,改变 “积木 块 ”的 增长 速度 ,从 而 影响 遗传 算法 的 收敛 速度 。 
交叉 操作 往往 会 破坏 “积木 块 ”, 这 样 的 问题 称 为 连锁 问题 。 为 了 解决 遗传 算法 中 存在 的 欺骗 
问题 和 连锁 问题 ,人 们 提出 不 使 用 重组 操作 ,通过 先 从 优选 的 解 集中 提取 信息 ,其 次 利用 这 种 
信息 建立 合适 的 概率 分 布 ,最 后 从 概率 分 布 中 抽取 出 新 解 的 方法 ,可 以 避免 积木 块 的 破坏 , 达 
到 全 局 优化 的 目的 。Baluja 提出 的 分 布 估计 算法 模型 有 利于 改善 基本 的 遗传 算法 存在 的 欺骗 
问题 和 连锁 问题 。 因 此 ,分 布 估计 算法 又 称 为 基于 概率 模型 的 遗传 算法 。 

根据 概率 模型 的 学 习 和 采样 形式 不 同 , 发 展 了 许多 不 同 的 实现 算法 ,并 用 于 多 目标 优化 、 
运筹 学 .工程 优化 、 模 式 识别 、. 聚 类 分 析 、 机 器 学 习 和 生物 信息 等 领域 。 


25.2 分 布 估计 算法 的 基本 原理 


分 布 估 计算 法 的 基本 思想 是 通过 寻找 群体 的 概率 模型 ,指导 生成 新 的 群体 来 代替 简单 遗 
传 算法 中 通过 交 又 和 变异 算 子 以 引导 算法 的 进化 方向 。 

25. 1 给 出 了 一 般 分 布 估计 算法 与 基本 遗传 算法 执行 过 程 中 ,从 初始 群体 到 构造 新 群体 
的 对 比 关系 。 在 分 布 估计 算法 中 ,没有 遗传 算法 中 的 交叉 和 变异 等 操作 ,而 是 通过 学 习 概 率 模 
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型 和 采样 操作 使 群体 的 分 布 朝 着 优秀 个 体 的 方向 进化 。 从 生物 进化 角度 看 ,遗传 算法 模拟 了 
个 体 之 间 微 观 的 变化 ,而 分 布 估 计算 法 则 是 对 生物 群体 整体 分 布 的 宏观 建 模 和 模拟 。 


初始 化 群体 初始 化 群体 


新 群体 新 群体 


遗传 算法 EDA 算 法 
25. 1 从 遗传 算法 到 分 布 估计 算法 的 群体 结构 对 比 


分 布 估计 算法 是 使 用 概率 分 布 的 方法 描述 和 表示 每 一 代 群 体 。 分 布 中 包含 了 随机 变量 之 
间 的 概率 依赖 关系 ,这 种 关系 也 是 一 种 基因 之 间 的 关系 ,学 习 随 机 变量 的 分 布 就 等 于 学 习 基因 
之 间 的 关系 。 在 一 个 概率 分 布 上 的 采样 过 程 可 以 生成 更 有 价值 的 群体 和 个 体 。 因此, 分布 估 
计算 法 利用 每 一 代 的 个 体 ,从 中 学 习 随 机 向 量 的 分 布 ,然后 在 学 习 到 的 分 布 的 基础 上 再 生成 下 
一 代 新 个 体 ,如 此 循环 。 

根据 优化 问题 的 复杂 性 不 同 , 已 提出 多 种 不 同 的 概率 模型 表示 变量 之 间 的 关系 ,基本 可 归 
为 两 类 : 一 类 是 基于 优选 解 集 的 统计 信息 建立 优选 解 集 的 概率 模型 ; 另 一 类 是 采用 蒙特 卡 罗 
方法 由 概率 模型 随机 采样 产生 新 的 种 群 。 根 据 概率 模型 所 描述 变量 是 离散 的 还 是 连续 的 来 分 
类 ,又 可 以 分 为 离散 分 布 估计 算法 和 连续 分 布 估计 算法 。 


25.3 ”分布 估计 算法 的 描述 


下 面 介绍 离散 变量 的 分 布 估 计算 法 中 变量 无 关 的 分 布 估计 算法 描述 。 
假设 随机 向 量 的 元 素 之 间 是 相互 独立 的 ,每 一 个 个 体 的 概率 仅 由 每 个 变量 各 自 的 概率 来 
确定 , 即 


plx) = [[ px) x= Cr,z2 x,) C25.1) 
i=1 


二 进 制 编码 的 优化 问题 表示 的 解 空间 分 布 概率 模型 是 一 个 概率 向 量 p(x) = (p(x1)， 
bz),…,p(z)), 其 中 p(xi) 表 示 第 i 基因 位 上 取 值 为 1 的 概率 ,概率 图 模型 如 图 25. 2 
所 示 。 O OO 

早期 的 分 布 估计 算法 都 是 针对 变量 无 关 的 问题 的 ,如 基于 群体 的 增 ”已 C 〇 ， 
量 学 习 算 法 (PBIL) 、 单 变量 边缘 分 布 算法 (UMDA) 等 。1994 年 Baluja 提 
出 了 PBIL 算 法 用 以 解决 二 进 制 编码 的 优化 问题 。 在 PBIL 算法 中 ,表示 。 OO 
解 空间 分 布 的 概率 模型 是 一 个 概率 向 量 p(x) 一 (p(x), p(xs),…， 图 25.2 变量 无 关 的 
p(x,)) ,p(xz;) 表 示 zx; 取 值 为 1 的 概率 。 其 概率 模型 及 新 个 体 描述 如 下 。 概率 图 模型 
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(1) 设 如 ,zx?，… ,zf 表示 第 t 代 所 选择 的 jy 个 优秀 个 体 , 则 概率 模型 构造 方式 为 
p(x,t+1) = dp) toi C25: 2) 


其 中 ,a 为 学 习 率 ; p (x, 为 第 t 代 群体 的 概率 分 布 。 

(2) 由 p(xi) ,i 王姬 ,2,…,n}) 随 机 采样 得 到 每 一 个 变量 值 ,从 而 采样 得 到 一 个 新 的 解 , 重 
复 N 次 获得 N 个 新 的 个 体 。 

在 优化 问题 中 ,每 个 自 变量 zx; 可 看 作 一 个 随机 变量 (可 以 编码 为 遗传 算法 中 的 一 个 基 
因 ) ,所 有 随机 变量 构成 一 个 随机 向 量 x 二 (zi ,xs，… ,zx,)( 对 应 于 遗传 算法 中 的 基因 串 )。 这 
样 ,每 一 个 体 就 是 该 随机 向 量 的 一 个 取 值 , 而 一 个 群体 就 对 应 于 该 随机 向 量 的 一 个 分 布 。 随 机 
向 量 的 分 布 是 群体 性 能 的 一 个 指标 ,利用 这 个 指标 可 以 紧凑 和 整体 地 表示 该 群体 。 


25.4 分布 估 计算 法 的 基本 步骤 及 流程 


分 布 估 计算 法 的 基本 步骤 如 下 。 
(1) :<-0, 随 机 产生 初始 群体 Pop(z) ,其 中 Pop(1) 表 示 第 t 代 群体 。 
(2) 根据 某 种 选择 机 制 从 Pop(z) 中 选择 部 分 优秀 解 来 组 成 SCz) 。 
(3) 估计 S(z) 的 分 布 ,并 依据 此 分 布 产生 下 一 代 新 个 体 Pop(t 十 1) 。 
(4) 若 终止 条 件 不 满足 , 则 t<-t 十 1, 转 步骤 (2) ,否则 ,结束 。 
分 布 估计 算法 的 流程 如 图 25. 3 所 示 。 

( 开始 ) 


了 
初始 化 群体 


了 
适应 度 评价 ， 保 存 最 优 染 色 体 


了 


1 
更 新 概率 模型 


采样 生成 新 种 群 


适应 度 评 价 ， 保 存 最 优 染 色 体 


图 25.3 分 布 估计 算法 的 流程 图 a 
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下 面 通过 一 个 简单 例子 ,介绍 分 布 估计 算法 独特 的 进化 操作 过 程 。 


【 例 25.1】 假设 用 分 布 估计 算法 求解 函数 /(z) 一 》)z 的 最 大 值 ,zE {0,1)",n 一 3， 


在 这 个 例子 中 ,描述 解 空 间 的 概率 模型 用 简单 的 概率 向 量 p 二 (pi ,P:,…,p,) 表示 , p 表示 群 
体 的 概率 分 布 ,p;E [0,1] 表 示 基 因 位 置 i 取 1 的 概率 ,1 一 p; 表示 基因 位 置 i 取 0 的 概率 。 
(1) 初始 化 群体 Bo .初始 群体 在 解 空间 中 按照 均匀 分 布 随机 产生 情况 如 表 25. 1 所 示 , 概 


率 向 量 p 二 (0.5,0.5,0.5) .群体 大 小 为 8, 通 过 适应 度 函 数 f(x) 一 Dz 计算 各 个 个 体 的 适 


应 度 值 。 

(2) 选择 适应 度 值 较 高 的 4 个 个 体 更 新 概率 向 量 p, 如 表 25. 2 所 示 。X, 表示 选择 后 的 优 
势 群体 ,概率 向 量 p 通过 pp; 二 P(x; 二 1|X,) 更 新 ,如 pi 二 P(x 二 1|X,) 二 0.75, 这 样 得 到 新 的 
概率 向 量 p 一 (0. 75 ,0. 75 ,0. 75)。 


表 25.1 初始 群体 在 解 空间 中 按照 均匀 分 布 随机 产生 的 情况 


编号 Zl Xx Zs fz) 
1 0 0 1 1 
2 1 1 0 2 
3 0 0 0 0 
4 0 和 1 2 
5 0 1 0 1 
6 1 0 0 1 
7 1 0 1 2 
8 1 1 1 3 

表 25.2 选择 操作 后 的 优势 群体 X, 用 来 更 新 概率 向 量 p 

编号 1 2 Zs f(x) 
2 1 0 2 
4 0 和 1 2 
入 1 0 lL 2 
8 1 1? 3 


(3) 由 概率 向 量 p 产生 新 一 代 群 体 。 概 率 向 量 描述 了 各 个 可 能 解 在 空间 的 分 布 情况 , 产 
生 任 意 解 5 二 (6b ,0 ，,… ,6b,) 的 概率 为 
P(b)= P(x = b,x = bs," ,XT, = b,) 


I ts = = 1 Ti (25. 3) 
i=1 i=1 


例如 ,b= 二 (1,1,0), 则 P(1,1,0) 二 0.75X0.75X0.25x0. 14。 通 过 随机 采样 的 方法 产生 
新 的 群体 ,如 表 25. 3 所 示 , 可 以 发 现 新 产生 的 群体 的 个 体 适应 度 有 了 显著 的 提高 。 

至 此 ,分 布 估 计算 法 完成 了 一 个 周期 。 然 后 返回 步骤 (2) ,从 表 25. 3 当前 群体 中 选择 最 优 
秀 的 4 个 个 体 , 建 立新 的 概率 模型 p 一 (1. 00,0.75,0.75) ,然后 再 对 概率 模型 随机 采样 产生 新 
一 代 群 体 。 本 例 中 ,最 优 解 为 (1,1,1) ,可 以 发 现 随 着 分 布 估计 算法 的 进行 ,(1,1,1) 的 分 布 概 
率 由 最 初 的 0.125(0. 5X0.5X0.5) 变 为 0.42(0.75X0.75X0.75), 然 后 变 为 0. 56(1.00X 
0.75X0.75) ,可 以 看 出 ,适应 度 高 的 个 体 的 出 现 概率 越 来 越 大 。 按 照 上 面 的 步骤 ,改变 个 体 在 
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解 空 间 的 概率 分 布 ,使 适应 度 高 的 个 体 分 布 概率 变 大 ,适应 度 低 的 个 体 分 布 概率 变 小 ,如 此 反 
复 进 化 ,最 终 将 产生 待 优化 问题 的 最 优 解 。 


表 25.3 经 过 一 代 EDA 操作 之 后 产生 新 的 群体 


编号 x Zz zs fz) 
, L 全 i 和 
2 1 时 0 2 
3 1 1 0 2 
4 0 1 i 2 
5 1 1 0 EF 
6 1 0 器 
7 1 1 1 3 
8 1 0 0 1 
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差分 进化 算法 是 一 种 具有 特殊 “变异 “交叉 "和 "选择 ?方式 且 采 用 实 编码 的 遗传 算法 。 
变异 操作 通过 从 种 群 中 随机 选择 一 个 个 体 作为 基 向 量 和 另外 两 个 不 同 个 体 的 差分 向 量 加 权 
和 的 线性 组 合 产生 变异 向 量 ; 交叉 操作 通过 变异 向 量 和 目标 向 量 各 维 分 量 随机 组 合 完成 
选择 操作 是 以 “ 贪 禁 "方式 选择 比 目 标 向 量 个 体 适应 度 值 更 好 的 新 向 量 个体 进 入 种 群 。 本 章 
介绍 差分 进化 算法 的 原理 、 基 本 操作 、 实 现 步骤 及 差分 进化 算法 的 扩展 形式 等 。 


26.1 差分 进化 算法 的 提出 


差分 进化 (Differential Evolution，DE) 算 法 是 1995 年 由 美国 学 者 Storn 和 Price 提出 的 
一 种 求解 全 局 优化 问题 的 实 编码 的 进化 算法 ,又 称 为 微分 进化 算法 。 最 初 用 于 解决 切 比 
雪夫 不 等 式 问题 ,后 来 发 现 它 对 于 解决 复杂 优化 问题 具有 计算 过 程 更 简单 、 控 制 参数 少 的 优越 
性 。 目 前 ,差分 进化 算法 已 广泛 应 用 于 化 工 、 电 力 、 机 械 设计 ,控制 工程 、 机 器 人 、 人 工 神经 网 
络 \ 信 号 处 理 \ 数 据 挖掘 、 生 物 、 运 筹 学 、 调 度 问 题 等 领域 。 


26.2 差分 进化 算法 的 原理 


差分 进化 算法 的 基本 思想 源 于 遗传 算法 , 同 其 他 进化 算法 一 样 也 是 对 候选 解 的 种 群 进行 
操作 ,而 不 是 对 一 个 单一 解 。DE 算法 利用 实数 参数 向 量 作 为 每 一 代 的 种 群 , 它 的 自 参考 种 群 
繁殖 方案 与 其 他 优化 算法 不 同 。DE 算法 是 通过 把 种 群 中 两 个 个 体 之 间 的 加 权 差 向 量 加 到 第 
三 个 个 体 上 来 产生 新 参数 向 量 , 这 一 操作 称 为 “变异 ” 然后 将 变异 向 量 的 参数 与 另外 预先 决 
定 的 目标 向 量 的 参数 按照 一 定 的 规则 混合 起 来 产生 子 个 体 ,这 一 操作 称 为 “交叉 ”; 新 产生 的 
子 个 体 只 有 当 它 比 种 群 中 的 目标 个 体 优良 时 才 对 其 进行 替换 ,这 一 操作 称 为 “选择 ”。DE 算 
法 的 选择 操作 是 在 完成 变异 ,交叉 之 后 由 父 代 个 体 与 新 产生 的 候选 个 体 一 一 对 应 地 进行 竞争 ， 
优胜 劣 汰 ,使 得 子 代 个 体 总 是 等 于 或 优 于 父 代 个 体 。 而且,DE 算法 给 予 父 代 所 有 个 体 以 平等 
的 机 会 进入 下 一 代 , 不 歧视 劣质 个 体 。 

差分 进化 算法 把 一 定 比 例 的 多 个 个 体 的 差分 信息 作为 个 体 的 扰动 量 , 使 得 算法 在 跳跃 距 
离 和 搜索 方向 上 具有 自 适应 性 。 在 进化 的 早期 ,因为 种 群 中 个 体 的 差异 性 较 大 ,使 得 扰动 量 较 
大 ,从 而 使 得 算法 能 够 在 较 大 范围 内 搜索 ,具有 和 较 强 的 勘探 能 力 ; 到 了 进化 的 后 期 , 当 算法 趋 
向 于 收敛 时 ,种 群 中 个 体 的 差异 性 较 小 ,算法 在 个 体 附近 搜索 ,这 使 得 算法 具有 和 较 强 的 局 部 开 
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采 能 力 。 正 是 由 于 差分 进化 算法 具有 向 种 群 个 体 学 习 的 能 力 ,使 得 其 拥有 其 他 进化 算法 无 法 
比拟 的 性 能 。 


26.3 差分 进化 算法 的 基本 操作 


1. 个 体 编码 方式 

DE 算法 采用 实数 编码 方式 ,直接 将 优化 问题 的 解 zi ,x;,，…,z, 组 成 个 体 Xic 王 (zi， 
zz) 一 1,2,…,NP。 每 个 个 体 都 是 解 空 间 中 的 一 个 候选 解 , 个 体 的 变量 维 数 DD 与 目标 
函数 决策 变量 的 维 数 n 相等 , 即 D==n。 

2. 种 群 初 始 化 

初始 种 群 用 随机 方法 产生 为 

Zi; = Hrande (zf —2xt) j=1,2,°%,D (26. 1) 
其 中 ,rand 为 [0,1] 之 间 的 随机 数 。 

种 群 大 小 NP 直接 影响 算法 的 收敛 速度 ,通常 NP 取 问 题 维 数 ( 向 量 参数 的 个 数 ) 的 3 一 
10 倍 。 

3. 变异 操作 

DE 算法 和 其 他 进化 算法 的 主要 区 别 是 变异 操作 ,也 是 产生 新 个 体 的 主要 步 又。 变异 操 
作 后 得 到 的 中 间 个 体 Vi.c+1 表 示 为 

Wi 一) (26.2) 
其 中 ,ni ,ro ,rs€E {1,2,… ,NP} 且 nh 关 rs 关 73 关 i; FEL0,1] 为 变异 因子 , 它 是 DE 算法 控制 
差分 向 量 的 幅度 ,又 称 为 缩放 因子 ,通常 下 取 值 为 0.3 一 0.7, 初 始 值 可取 下 一 0.6; X, ,6 为 
基点 向 量 。 

DE 的 中 间 个 体 是 通过 把 种 群 中 两 个 个 体 之 间 的 加 权 差 向 量 加 到 基点 向 量 上 来 产生 的 ， 
相当 于 在 基点 向 量 上 加 了 一 个 随机 偏差 扰动 。 而 且 由 于 3 个 个 体 都 是 从 种 群 中 随机 选取 的 ， 
个 体 之 间 的 组 合 方式 有 很 多 种 ,这 使 DE 算法 的 种 群 多 样 性 很 好 。 由 于 进化 早期 群体 的 差异 
较 大 ,使 得 DE 前 期 勘探 能 力 较 强 而 开发 能 力 较 弱 ; 而 随 着 进化 代数 增加 ,群体 的 差异 度 减 
小 ,使 得 DE 后 期 勘探 能 力 变 差 ,开发 能 力 增加 ,从 而 获得 一 个 具有 非常 好 的 全 局 收敛 性 质 的 
自 适应 程序 。 目 标 函 数 为 二 维 的 DE 算法 变异 操作 示意 图 如 图 26. 1 所 示 , 其 中 X 和 X; 分 
别 表示 目标 函数 的 第 一 维和 第 二 维 变量 。 

变异 因子 下 是 变异 操作 中 添加 到 被 扰动 向 量 上 差异 值 的 比率 ,其 作用 是 控制 差分 向 量 的 
幅 值 。 因 此 ,又 被 称 为 缩放 因子 。 

4. 交叉 操作 

交叉 操作 采用 将 变异 得 到 的 中 间 个 体 Ver = 《viersvaisor，"…，vp,ot1) 和 目标 个 体 
Xo 二 (zii6 ,Tzin6，"… Zp,6) 进 行 杂 交 , 如 式 (26. 3) 所 示 。 经 过 杂交 后 得 到 目标 个 体 的 候选 个 
体 Uion 一 (apertlyazhctly sup.ctl)。 


vicHl (randb( 站 及 CR) 或 j= rnbr(i) 
Ujii,GH1 一 | 


Ti,G 其 他 


(26. 3) 
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六 | ”x 第 G 代 的 NP 个 个 体 组 成 的 向 量 
O 新 生成 的 向 量 个 体态 cn 


FAXncrXnO) 


最 小 值 


=Xrc+FOXrn crXrn co) 


图 26.1 DE 算法 变异 操作 示意 图 


其 中 ,i 二 1,2,…,NP,j 二 1,2,…,D; rnbr(i) 为 [1, Dj 范围 内 的 随机 整数 ,用 来 保证 候选 个 体 
Uiot1 至 少 从 Viot! 中 取 到 某 一 维 变量 ; randb(j) €E [50,1] 为 均匀 分 布 的 随机 数 ; 交叉 因子 
CRE[0,1] 为 DE 算法 的 重要 参数 , 它 决定 了 中 间 个 体 分 量 值 代替 目标 个 体 分 量 值 的 概率 , 较 
大 的 CR 值 表示 中 间 个 体 分 量 值 代替 目标 个 体 分 量 值 的 概率 较 大 ,个 体 更 新 速度 较 快 。 交 又 
因子 CR 一 般 选 择 范 围 为 [0. 3,0. 9] ,通常 CR 初始 值 取 0. 5 较 好 。DE 算法 交叉 操作 示意 图 
如 图 26. 2 所 示 。 


Xo XotFX,o-X,o) U, 
j=0 0 
1 辆 1 
2 0 n=2 2? 
3 | 人 | n=3 3 
4 上 | n4 4 
5 5 
61 | 6 


26.2 DE 算法 交叉 操作 示意 图 


5. 选择 操作 
对 候选 个 体 Ui.c+: 进 行 适应 度 评价 ,然后 根据 式 (26.4) 决 定 是 否 在 下 一 代 中 用 候选 个 体 
替换 当前 目标 个 体 。 


Uich ULch) < f(Xi.c) 
Xi,on 一 | (26. 4) 


Xic ”其 他 
6. 适应 度 函 数 
适应 度 函 数 用 来 评估 一 个 个 体 相 对 于 整个 群体 的 优 劣 相对 值 的 大 小 。DE 选择 适应 度 函 
数 有 以 下 两 种 方法 。 
(1) 直接 将 待 求解 优化 问题 的 目标 函数 作为 适应 度 函 数 。 
车 目标 函数 为 最 大 优化 问题 , 则 适应 度 函 数 选 为 
Fit(f(z)) = f(z7) (26. 5) 
车 目标 函数 为 最 小 化 问题 , 则 适应 度 函 数 选 为 
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| 
Fit(f (1)) = Je) (26. 6) 


(2) 当 采 用 问题 的 目标 函数 作为 个 体 适应 度 时 ,必须 将 目标 函数 转换 为 求 最 大 值 的 形式 ， 
而 且 保证 目标 函数 值 为 非 负数 。 转 换 可 以 采用 以 下 的 方法 进行 。 
假如 目标 函数 为 最 小 化 问题 , 则 


C。. 一 fT) fx) 一 Co。 
Fit(f(z)) = 1 (26.7) 
0 其 他 


其 中 ,Co 为 f(r) 的 最 大 估计 值 ,可 以 是 一 个 适合 的 输入 值 ,也 可 以 采用 迄今 为 止 过 程 中 f(x) 
的 最 大 值 或 当前 群体 中 最 大 值 ,当然 Cs 也 可 以 是 前 K 代 中 f(z) 的 最 大 值 。 显 然 , 存 在 多 种 
方式 来 选择 系数 C, ,但 最 好 与 群体 本 身 无 关 。 

假如 目标 函数 为 最 大 化 问题 , 则 


Fit(f(z)) = 


fr) = Cs FLY Con 
1 (26. 8) 


其 他 
其 中 ,Co 为 FCz) 的 最 小 估计 值 ,Co 可 以 是 一 个 适合 的 输入 值 , 或 者 是 当前 一 代 或 天 代 中 
f(z) 的 最 小 值 ,也 可 以 是 群体 方差 的 函数 。 


26.4 差分 进化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


下 面 通过 求解 函数 f(z ,zz，…*z) 的 最 小 值 问题 来 叙述 DE 算法 的 求解 步骤 及 算法 流 
程 。 其 中 (zi ,zyz)ER" 是 n 维 连续 变量 且 满 足 x? 志 zj 过 zy,j 一 1,2,… ,nsz} 和 xz 分 
别 代表 第 /7 维 变量 的 下 界 和 上 界 。 目 标 函数 /: R"->R: 可 以 是 不 可 微 函数 。 

假设 DE 算法 种 群 规模 为 NP, 每 个 个 体 有 DD 维 变 量 , 则 第 G 代 的 个 体 可 表示 为 Xio ,i 二 
1,2,. ,NP, 

DE 算法 的 主要 步骤 如 下 。 

(1) 随机 产生 初始 种 群 , 进 化 代数 G=0。 

(2) 计算 初始 种 群 适应 度 ,DE 算法 一 般 直接 将 目标 函数 值 作 为 适应 度 值 。 

(3) 判断 是 否 达到 终止 条 件 。 若 进化 终止 ,将 此 时 的 最 佳 个 体 作 为 解 输出 ,否则 继续 。 

终止 条 件 一 般 有 两 种 : 一 种 是 进化 代数 达到 最 大 进化 代数 Ge. 时 算法 终止 ; 另 一 种 是 在 
已 知 全 局 最 优 值 的 情况 下 , 设 定 一 个 最 优 值 误差 (如 10“) , 当 种 群 中 最 佳 个 体 的 适应 度 值 与 最 
优 值 的 误差 在 该 范围 内 时 算法 终止 。 

(4) 进行 变异 和 交叉 操作 ,得 到 临时 种 群 。 

(5) 对 临时 种 群 进行 评价 ,计算 适应 度 值 。 

(6) 进行 选择 操作 ,得 到 新 种 群 。 

(7) 进化 代数 G 二 G 十 1, 用 新 种 群 蔡 换 旧 种 群 , 转 步 又 (3)。 

DE 算法 的 流程 如 图 26. 3 所 示 。DE 算法 采用 下 述 两 个 收敛 准则 。 

(1) 计算 当前 代 全 体 个 体 与 最 优 个 体 之 间 目 标 函 数值 的 差 值 ,车 在 误差 范围 内 , 则 算法 收 
敛 , 和 否则 继续 生成 新 的 种 群 。 

(2) 计算 当前 代 和 父 代 种 群 中 最 优 个 体 之 间 目 标 隔 数值 的 差 值 , 若 在 误差 范围 内 , 则 算法 
收敛 ,否则 继续 生成 新 的 种 群 。 
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随机 产生 初始 种 群 ，G=0 


时 
计算 初始 种 群 适应 度 


NJ 保存 结果 并 停止 


种 群 更 新 变异 操作 
下 1 
交叉 操作 


计算 候选 个 体 适应 度 并 进行 选择 


这 N 
-| c=c+l itl 


26.3 DE 算法 的 流程 图 


26.5 差分 进化 算法 的 扩展 形式 


前 面 介绍 的 差分 进化 算法 是 一 种 基本 形式 。 根 据 生成 差分 向 量 来 实现 变异 操作 的 形式 不 
同 ,R. Storn 和 K.Price 提出 了 多 种 微分 进化 算法 差分 策略 的 改进 形式 。 为 了 方便 ,改进 策略 
采用 符号 DE/X/Y/Z 来 表示 ,其 中 X 表示 确定 将 要 变化 的 向 量 , 当 天 是 rand 或 best 分 别 表 
示 随 机 在 群体 选择 个 体 或 选择 当前 群体 中 的 最 优 个 体 ; Y 表示 需要 使 用 差 向 量 的 个 数 ; Z 表 
示 交 又 模 式 ,Z 是 bin 表示 交叉 操作 的 概率 分 布 满足 二 项 式 形式 ,Z 是 exp 表示 交叉 操作 的 概 
率 分 布 , 满 足 指 数 形式 。Price 和 Storn 对 差分 进化 算法 共 提出 10 种 策略 : DE/best/1/exp、 
DE/rand/1/exp、 DE/rand-to-best/1/exp、 DE/best/2/exp、 DE/rand/2/exp、 DE/best/1/bin、 
DE/rand/1/bin. DE/rand-to-best/1/bin, DE/best/2/bin,、 DE/rand/2/bin。 

显然 ,由 于 差 向 量 的 个 数 不 同 ,差分 进化 算法 的 差 向 量 有 如 下 两 种 形式 。 

(1) 一 个 微分 差 向 量 时 : F(x 一 x )。 

(2) 两 个 微分 差 向 量 时 : Fi * (x 一 x ) 十 Fs * (xn 一 xm )。 

考虑 到 交叉 操作 的 概率 分 布 为 二 项 式 形式 ,微分 进化 算法 的 变异 操作 有 如 下 形式 。 

(1) DE/rand/1/bin: 也 一 xm t+F* (x,—x,)。 

(2) DE/best/1/bins vi— Xm t Pe (X, —¥r ) eo 

(3) DE/rand-to-best/2/bin: vi=xi+F * (Ki — Kr, )+F,* (Kn Xe, ) eo 

(4) DE/rand/2/bin: a 

(5) DE/best/2/bins w=— Yet Py w(x — x EE (me — ms 
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DNA 是 自然 界 唯一 能 够 自我 复制 的 分 子 , 是 重要 的 遗传 物质 。DNA 计算 是 利用 DNA 
特殊 的 双 螺 旋 结 构 和 碱 基 互 补 配对 规律 进行 信息 编码 ,把 要 运算 的 对 象 映射 成 DNA 分 子 
链 , 在 生物 酶 的 作用 下 ,生成 各 种 数据 地。 再 按照 一 定 的 规则 将 原始 问题 的 数据 运算 高 度 并 
行 地 映射 成 DNA 分 子 链 的 可 控 的 生化 过 程 。 最 后 利用 分 子 生物 技术 检测 出 所 需要 的 运算 
结果 。 本 章 介绍 DNA 计算 的 生物 学 基础 .基本 原理 .基本 操作 、 编 码 方法 及 DNA 计算 系统 
的 原型 。 


27.1 DNA 计算 的 提出 


DNA 计算 (DNA Computing) 是 1994 年 由 美国 南 加 州 大 学 的 Adleman 博士 提出 的 "3 。 
Adleman 利用 DNA( 脱 氧 核糖 核酸 ) 对 一 个 有 向 图 的 Hamilton 路 径 问题 进行 编码 ,借助 一 系 
列 生物 操作 求解 出 这 一 图 论 中 的 NP- 完 全 问题 。DNA 计算 是 利用 DNA 特殊 的 双 螺 旋 结 构 
和 碱 基 互 补 配对 规律 进行 信息 编码 ,把 要 运算 的 对 象 映 射 成 DNA 分 子 链 ,在 生物 酶 的 作用 
下 ,生成 各 种 数据 池 。 再 按照 一 定 的 规则 将 原始 问题 的 数据 运算 高 度 并 行 地 映射 成 DNA 分 
子 链 的 可 控 的 生化 过 程 。 最 后 利用 分 子 生 物 技术 检测 出 所 需要 的 运算 结果 。 


27.2 DNA 计算 的 生物 学 基础 


构成 生物 体 最 小 单位 的 细胞 是 由 细胞 膜 、 细 胞 质 和 细胞 核 组 成 的 。 细 胞 核 由 核 质 、 染 色 
质 、 核 液 三 部 分 组 成 ,是 遗传 物质 存储 和 复制 的 场所 。 细 胞 核 位 于 细胞 的 最 内 层 , 它 内 部 的 染 
色 质 在 细胞 分 裂 时 ,在 光谱 显微镜 下 可 以 看 到 产生 的 染色 体 。 染 色 体 主要 由 蛋白 质 和 脱氧 核 
糖 核酸 (CDNA) 组 成 , 它 是 一 种 高 分 子 化 合 物 ,脱氧 核糖 核酸 是 组 成 的 基本 单位 。 由 于 DNA 大 
部 分 在 染色 体 上 ,可 以 传递 遗传 物质 ,因此 ,染色 体 是 遗传 物质 的 主要 载体 。 

DNA 的 基本 元 素 是 核 苷 酸 , 核 苷 酸 又 分 为 腺 味 叭 (A)、 鸟 味 叭 (G)、 胞 喀 啶 (C) 和 胸腺 喀 
啶 CT)。 依 据 其 拥有 碱 基 的 类 型 不 同 , 可 以 将 核 昔 酸 分 成 4 类 : A 核 昔 酸 、G 核 苷 酸 、C 核 苷 
酸 、T 核 苷 酸 。 一 个 核 苷 酸 的 羟基 可 与 另 一 个 核 苷 酸 的 羟基 相互 作用 形成 一 种 较 弱 的 氢 键 , 键 
的 形成 遵从 互补 性 配对 原则 : A 和 工 配 对 (2 个 氢 键 ),C 和 G 配对 (3 个 氢 键 )。DNA 的 4 种 
核 苷 酸 分 子 形成 各 种 不 同 的 特殊 组 合 或 序列 便 构 成 了 成 千 上 万 种 基因 ,携带 着 不 同 的 遗传 信 
息 ,指导 和 控制 着 生物 体 的 进化 生理、 形态 和 行为 等 多 种 性 状 的 表达 。 

1953 年 , Waston 和 Crick 经 研究 发 现 DNA 是 一 种 高 分 子 化 合 物 ,DNA 分 子 是 两 条 各 由 
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4 种 脱氧 核糖 核酸 组 成 的 双 螺 旋 长 链 结构 ,它们 构造 出 一 个 右手 双 螺 旋 结构 ,如 图 27. 1 所 示 。 
当 碱 基 排 列 呈 现 这 种 结构 时 ,分 子 能 量 处 于 最 低 状 态 。 利 用 Watson-Crick 互补 性 原则 , 单 链 
DNA 分 子 能 够 形成 双 链 分 子 。 


图 27.1 DNA 的 双 螺 旋 结 构 


27.3 ”DNA 计算 的 基本 原理 及 主要 步骤 


DNA 计算 是 利用 巨 量 的 不 同 的 核酸 分 子 杂交 ,产生 类 似 某 些 数 学 运算 的 一 种 组 合 结果 并 
对 其 进行 筛选 来 完成 的 。 核 酸 分 子 杂交 应 用 核酸 分 子 的 变性 和 复 性 的 性 质 ,使 来 源 不 同 的 
DNA 片段 按 碱 基 互 补 关系 形成 双 链 分 子 。 

DNA 计算 的 基本 思想 是 ,利用 DNA 特殊 的 双 螺 旋 结 构 和 碱 基 互 补 配对 规律 进行 信息 编 
码 , 把 要 运算 的 对 象 映射 成 DNA 分 子 链 ,在 生物 酶 的 作用 下 ,生成 各 种 数据 池 (Data Pool) ,再 
按照 一 定 的 规则 将 原始 问题 的 数据 运算 高 度 并 行 地 映射 成 DNA 分 子 链 的 可 控 的 生化 过 程 。 
最 后 ,利用 分 子 生物 技术 (如 聚合 链 反 应 PCR、 超 声波 降解 、 亲 和 层 析 克隆、 诱 变 、 分 子 纯化 、 
电泳 、 磁 珠 分 离 等 ) ,检测 所 需要 的 运算 结果 。DNA 计算 的 核心 问题 是 将 经 过 编码 后 的 DNA 
链 作为 输入 ,在 试管 内 或 其 他 载体 上 经 过 一 定时 间 完 成 可 控 的 生物 化 学 反应 ,以 此 来 完成 运 
算 ,使 得 从 反应 后 的 产物 中 能 得 到 全 部 的 解 空间 。 

在 DNA 计算 系统 中 ，DNA 分 子 中 的 密码 作为 存储 的 数据 , 当 DNA 分 子 之 间 在 某 种 酶 
的 作用 下 瞬间 完成 某 种 生物 化 学 反应 时 ,可 以 从 一 种 基因 代码 变 为 另 一 种 基因 代码 。 如 果 将 
反应 前 的 基因 代码 作为 输入 数据 ,那么 反应 后 的 基因 代码 就 可 以 作为 运算 结果 。 

DNA 计算 最 大 的 优点 是 充分 利用 海量 的 DNA 分 子 中 的 遗传 密码 ,以 及 巨 量 的 并 行 性 。 

DNA 计算 主要 包括 以 下 3 个 步骤 。 

(1) 编码 : 将 所 要 解决 的 问题 映射 为 一 个 分 子 的 集合 。 

(2) 计算 : 进行 各 种 生化 反应 ,如 杂交 、 连 接 及 延伸 等 生成 可 能 解 空 间 。 

(3) 解 的 分 离 和 读 取 : 如 PCR 反应 和 凝 胶 电 泳 。 

DNA 计算 模型 运行 示意 图 如 图 27. 2 所 示 。 输 入 的 是 DNA 片段 和 一 些 生物 酶 ,然后 通 
过 可 控 的 生物 化 学 反应 ,输出 DNA 片段 ,这 些 DNA 片段 ,就 是 所 需要 的 问题 的 解 。DNA 计 
算 的 基本 原理 可 视 为 将 实际 问题 创造 性 地 映射 到 DNA 计算 这 种 模式 上 去 。 


DNA 片 段 可 控 的 生物 En 
有 关 生 物 酉 Cy 化 学 反应 > DNA 片 段 


图 27.2 DNA 计算 模型 运行 示意 图 
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27.4 DNA 计算 的 基本 操作 


DNA 计算 的 基本 操作 是 通过 物理 操作 和 化 学 操作 两 种 生物 操作 来 实现 的 。 物 理 操作 是 
指 对 外 部 条 件 ( 如 温度 ) 的 调控 ; 化 学 操作 是 指 起 催化 剂 作用 的 各 种 酶 。 下 面 介绍 一 些 DNA 
计算 中 的 基本 的 生物 操作 。 

(1) 变性 : DNA 双 链 加 热 (85 一 95"C ) 分 解 为 两 条 DNA 单 链 。 

(2) 复 性 : 变性 后 的 两 条 DNA 单 链 冷却 后 形成 DNA 双 链 。 将 两 个 互补 的 DNA 单 链 结 
合 在 一 起 的 过 程 ,也 称 为 退火 。 

(3) 杂交 : 单 链 互补 形成 双 链 结构 。 杂 交 就 是 利用 DNA 分 子 的 变性 与 复 性 ,使 DNA 片 
段 按 照 碱 基 互 补 原 则 杂交 成 双 链 分 子 。 杂 交 不 仅 能 在 DNA 链 与 DNA 链 之 间 ,RNA 链 与 
DNA 链 之 间 , 也 可 以 在 PNA 链 与 DNA 链 之 间 ,杂交 本 质 就 是 在 一 定 条 件 下 使 互补 核酸 链 实 
现 复 性 。 

(4) 切割 : 限制 性 酶 在 特定 位 置 上 把 一 条 DNA 链 切 割 成 两 条 。DNA 的 切割 分 为 外 切 和 
内 切 。 图 27. 3 给 出 了 核酸 外 切 酶 的 作用 示意 图 。 图 27.4 给 出 了 混合 DNA 分 子 的 单 链 内 切 
割 作用 示意 图 。 
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27.3 ”核酸 外 切 酶 的 作用 示意 图 
(5) 连接 : 将 两 个 有 黏 性 末端 的 DNA 链 通过 DNA 连接 酶 连接 在 一 起 ,如 图 27. 5 所 示 。 
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图 27.4 混合 DNA 分 子 的 单 链 内 切割 作用 示意 图 


5 OH P Ey 5 P EA 
G[A|[ATTC DNA 连 接 酶 GJA ATTC 
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图 27.5 DNA 分 子 的 连接 
(6) 延长 : 给 DNA 分 子 一 端 添 加 核 昔 酸 让 DNA 链 变 长 ,一般 用 聚合 酶 ,如 图 27. 6 所 示 。 
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图 27.6 ”DNA 分 子 的 延长 
(7) 缩短 : 用 核 昔 酸 外 切 酶 从 DNA 链 的 末端 切除 核 昔 酸 ,如 图 27.7 所 示 。 
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图 27.7 DNA 分 子 的 缩短 


(8) 分 离 : 用 凝 胶 电泳 的 方法 使 DNA 链 按 长 度 不 同 分 离 ,如 图 27. 8 所 示 。 

(9) 提取 : 将 含有 特定 子 串 的 DNA 链 提取 出 来 ,如 图 27. 9 所 示 。 

(10) 破坏 : 利用 限制 性 酶 或 外 切 酶 ,破坏 被 标记 的 链 。 

(11) 复制 : 利用 聚合 酶 链 式 反应 ( 即 PCR 扩 增 ), 可 复制 DNA 链 。 这 种 方法 ,可 使 链 的 
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大 片段 “小 片段 
27. 8 凝 胶 电 泳 示意 图 
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图 27.9 提取 的 示意 图 
数目 成 指数 速度 增长 ,因此 复制 的 效率 是 非常 高 的 。 复制 可 以 分 为 3 个 过 程 ,如 图 27. 10 
所 示 。 


(12) 重组 : DNA 重组 或 分 子 克隆 就 是 将 不 同 来 源 的 DNA 分 子 在 体外 进行 特异 切割 , 重 
新 在 一 个 载体 上 连接 起 来 ,组 装 成 一 个 新 的 杂 合 DNA 分 子 , 再 将 其 导入 宿主 细胞 , 随 着 细胞 
的 繁殖 而 使 重组 的 基因 扩 增 ,形成 大 量子 代 DNA 分 子 。 
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27.10 DNA 分 子 的 复制 (PCR 扩 增 ) 
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27.5 DNA 计算 的 编码 问题 


1. DNA 编码 问题 的 提出 

DNA 计算 是 通过 DNA 分 子 的 杂交 来 完成 的 ,编码 希望 最 大 程度 地 使 被 编码 的 DNA 分 
子 都 能 够 完成 杂交 ,而 不 希望 出 现 非 完 全 互补 的 DNA 分 子 的 杂交 及 完全 互补 的 DNA 分 子 不 
杂交 的 现象 出 现 。 为 了 降低 错误 ,杂交 目前 主要 有 3 种 途径 : 一 是 优化 DNA 计算 中 表示 每 个 
信息 元 的 编码 ; 二 是 避免 出 现 不 希望 的 各 种 二 级 结构 ; 三 是 提高 生化 操作 的 可 靠 性 和 精度 。 

2.DNA 编码 问题 的 描述 

DNA 计算 中 编码 问题 的 形式 化 语言 表述 为 ,在 由 DNA 分 子 4 个 碱 基 组 成 的 字母 集合 
> wa = {A,T,C,G} 上 ,存在 一 个 长 度 为 n 的 DNA 分 子 的 编码 集合 5S, 显然 集合 S 的 大 小 
1S|= 4", 求 5S 的 一 个 子 集 CC S, 使 Vs,s; EC 满足 

r(siy5) 之 上 k (27,1) 
其 中 ,k 为 正 整 数 ; r 是 评价 DNA 编码 性 质 的 准则 ,如 海 明 距离 . 移 位 距离 .最 小 相同 子 序列 数 
目 等 。 评价 DNA 编码 的 指标 为 编码 数量 ,编码 质量 。 

总 之 ,DNA 编码 问题 就 是 在 满足 一 定 物理 约束 及 化 学 约束 等 各 种 约束 条 件 下 筛选 出 尽 可 
能 好 的 DNA 编码 ,以 便 应 用 DNA 计算 解决 各 种 实际 问题 。 

3. DNA 计算 编码 的 约束 条 件 

DNA 计算 要 求 DNA 编码 有 足够 的 码 长 以 表现 出 特异 性 ,一 般 要 求 DNA 编码 长 度 
L(A) 宇 10。 根 据 实际 问题 的 规模 nn, 至少 需 要 个 DNA 编码 , 即 A 中 元 素 个 数 |A| 宇 10。 

(1) 连续 性 约束 。 连 续 相 同 核 苷 酸 数目 过 多 的 DNA 序列 与 正常 的 DNA 序列 在 二 级 结 
构 上 的 差异 ,会 导致 解 链 温度 及 杂交 温度 不 同 ,因此 ,有 必要 控制 DNA 序列 连续 相同 的 核 苷 
酸 数目 。 

(2) 编码 距离 约束 。 编 码 距离 是 指 两 个 编码 之 间 相 似 度 的 参数 。 一 般 认为 距离 与 相似 度 
成 反比 。DNA 编码 之 间 的 匹配 关系 可 用 海 明 距离 来 描述 。 海 明 距离 就 是 两 个 等 链 长 的 DNA 
序列 之 间 对 应 位 碱 基 不 相同 的 碱 基 对 数目 , 海 明 距离 越 小 ,发 生 错 误 杂 交 的 机 会 越 大 。 因 此 ， 
好 的 DNA 编码 之 间 海 明 距离 有 下 界 。 

(3) 解 链 温 度 约束 。 解 链 温度 一 般 是 指 一 半 的 DNA 分 子 发 生变 性 时 的 温度 ,影响 解 链 温 
度 的 因素 主要 有 外 部 条 件 ( 温 度 ) 和 内 部 结构 (GC 含量 和 分 子 类 型 ) 两 种 。 

(4) Gibb 自由 能 增 量 约束 。 自 由 能 的 变化 通常 用 AG 来 表示 。 它 是 影响 DNA 分 子 热力 
学 稳定 性 的 关键 参数 ,影响 AG 的 因素 主要 是 反应 物 的 浓度 及 DNA 分 子 的 组 成 。 任 意 两 个 
DNA 分 子 之 间 的 杂交 反应 可 用 化 学 方程 式 表 示 为 

Zz 二 yr (27.2) 
其 中 ,yz 为 杂交 后 的 双 链 。 

4. DNA 编码 方法 

由 于 DNA 计算 模型 的 多 样 性 ,目前 常见 的 DNA 编码 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 模板 -映射 方法 。 分 为 两 个 步骤 : 一 是 寻找 一 定 要 求 的 二 进 制 串 作为 模板 集 工 ,其 中 
1 代表 A/T 的 位 置 ,0 代表 G/C 的 位 置 ; 二 是 寻找 满足 一 定 要 求 的 二 进 制 串 作为 映射 集合 
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M, 由 
TxXM—>S (27. 3) 
得 到 满足 条 件 的 DNA 编码 序列 S, 其 规则 为 ,1X1->T,1X0->A4A,0X1->G,0X0-C。 
(2) 最 小 长 度 子 串 方 法 。 设 长 度 为 六 的 DNA 序列 的 相同 子 串 的 最 大 长 度 为 n 一 1, 而 长 
度 为 n 的 子 串 出 现 的 次 数 不 能 超过 一 次 。 于 是 定义 
$= (nO— DD/n (27. 4) 
为 DNA 序列 之 间 的 相似 度 。 显 然 $ 越 大 , DNA 分 子 的 相似 度 就 越 小 ,出 错 杂 交 的 概率 也 就 
越 小 。 
(3) 遗传 算法 。 遗 传 算法 研究 的 是 一 组 对 象 ,而 不 是 一 个 单一 的 对 象 。 它 有 许多 搜索 轨 
迹 , 具 有 隐 含 并 行 性 。 然 而 由 于 影响 编码 的 因素 太 多 ,遗传 算法 很 难 应 用 于 编码 搜索 。 为 此 ， 
Deaton 等 就 用 DNA 遗传 算法 解决 了 DNA 计算 问题 。 
此 外 ,还 有 利用 智能 优化 算法 、 线 性 编码 算法 等 来 解决 DNA 编码 问题 ,这 里 不 再 袭 述 。 


27.6 DNA 计算 系统 的 原型 


1994 年 , Adleman 用 DNA 序列 和 对 DNA 进行 简单 的 生物 操作 解决 了 有 向 图 的 
Hamilton 路 径 问题 。 他 使 用 的 是 具有 7 个 节点 的 有 向 图 ,如 图 27. 11 所 示 。 

Hamilton 路 径 问 题 : 一 个 具有 指定 节点 ws 和 vo 
的 有 向 图 , 当 且 仅 当 存在 一 个 始 于 vi,、 止 于 wx 可 相 容 
的 “ 单 向 ”边缘 线 序列 eye ，… ,ev( 即 一 条 路 径 ), 且 经 过 
每 一 个 其 他 节点 只 有 一 次 , 则 有 一 条 Hamilton 路 径 。 

Adelman 生化 运算 实验 计算 步骤 如 下 。 

(1) 问题 的 编码 及 输入 ,每 个 节点 的 编码 O (i 二 
0,1,…，,6) 长 度 为 20bp(base pair), 即 20 个 核 苷 酸 链 
(字母 链 ) ,保证 编码 是 可 识别 的 、 唯 一 的 。 图 27.11 具有 7 个 节点 的 有 向 图 

(2) 生成 一 个 通过 图 的 随机 路 径 集 ,通过 温度 控 
制 ,DNA 链接 酶 ,溶液 来 实现 。 

(3) 搜索 出 以 0, 开始 0; 结束 的 路 径 集 ,通过 以 O 和 O; 作 引 物 的 聚合 酶 链 反 应 来 实现 。 

(4) 搜索 出 具有 6 个 边 的 路 径 集 , 层 析 分 离 ,3%% 一 5% 琼 脂 糖 凝 胶 。 

(5) 搜索 出 不 重复 边 的 路 径 集 ,生物 素 亲 和 层 析 磁 珠 分 离 。 

(6) 选择 出 最 短路 径 ,电泳 分 离 , 选 取 分 子 量 最 小 者 。 

上 述 Adleman 应 用 生化 运算 实验 计算 解决 了 有 向 图 的 Hamilton 路 径 问 题 , 可 视 为 DNA 
计算 系统 模型 的 原型 。 
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基因 表达 式 编程 算法 是 融合 了 遗传 算法 和 遗传 编程 优点 的 一 种 新 的 进化 算法 , 它 实现 
了 从 生物 基因 表达 到 基因 表达 式 编程 的 跨越 。 它 的 个 体 编 码 方法 和 结果 在 表达 形式 上 继承 
了 GA 的 定 长 线性 编码 简单 .快捷 的 优点 ; 在 基因 表达 上 继承 了 GP 的 树 状 结构 灵活 多 变 
的 优点 。 这 种 把 基因 型 (染色 体 ) 和 表现 型 (表达 式 树 ) 既 分 离 又 互相 转化 的 结合 ,使 得 基因 
表达 式 编 程 算 法 克服 了 GA 损失 功能 复杂 性 的 可 能 性 和 GP 难以 再 产生 新 的 变化 的 可 能 
性 , 极 大 地 提高 了 解决 问题 的 能 力 和 效率 。 本 章 介 绍 基因 表达 式 编程 算法 的 原理 、 基 本 概 
念 、 遗 传 操 作 和 算法 流程 。 


28.1 基因 表达 式 编程 算法 的 提出 


基因 表达 式 编程 (Gene Expression Programming, GEP) 算 法 是 2001 年 由 葡萄 牙 的 
Ferreira 博士 提出 的 "中 ,2002 年 Ferreira 出 版 了 关于 基因 表达 式 编程 的 第 一 本 专著 。 

GEP 算法 在 个 体 的 表示 、 人 处 理 和 结果 的 形式 等 方面 与 传统 遗传 算法 (GA) 及 遗传 编程 
(GP) 算 法 有 着 显著 的 区 别 。GEP 算法 融合 了 GA 算法 和 GP 算法 的 优点 一 一 GEP 算法 不 仅 
继承 了 GA 算法 刚性 地 使 用 定 长 的 线性 染色 体 为 遗传 物质 ,采用 简单 编码 解决 简单 问题 的 优 
点 ; 而 且 还 继承 了 GP 算法 柔性 地 使 用 非 线 性 的 ,不 定 长 的 树 状 结构 ,采用 复杂 编码 解决 复杂 
问题 的 优点 。 所 以 GEP 算法 刚柔相济 ,表现 为 定 长 线性 串 ,易于 遗传 操作 ,又 间接 地 对 应 于 柔 
性 的 具有 非 线性 的 树 状 结构 ,从 而 达到 了 以 简单 编码 解决 复杂 问题 的 目的 ,使 得 在 速度 上 比 传 
统 进化 算法 提高 了 2 一 4 个 数量 级 。 

GEP 算法 被 广泛 用 于 解决 函数 发 现 .关联 规则 、 分 类 规则 挖掘 、. 聚 类 时间 序列 预测 .自动 
控制 、 多 模 函 数 优化 等 重要 问题 。 


28.2 基因 表达 式 编程 算法 的 原理 


GEP 算法 是 一 种 有 导向 性 的 随机 搜索 算法 。 基 因 表 达 式 编程 操纵 的 对 象 和 遗传 编程 同 
样 是 程序 ,基因 表达 式 编程 处 理 的 对 象 是 数值 表达 式 , 或 者 是 布尔 表达 式 。 

GEP 算法 的 基本 步骤 为 : 首先 ,从 随机 产生 一 定数 量 的 染色 体 个 体形 成 初始 种 群 开始 ; 
其 次 ,对 这 些 染 色 体 进行 表达 ,依据 一 个 适应 度 样本 集 ( 问 题 的 输入 ) 计 算出 每 个 个 体 的 适应 
度 ; 最 后 ,个体 按照 适应 度 值 被 选择 ,进行 遗传 操作 ,产生 具有 新 特性 的 后 代 。 这 样 的 过 程 反 
复 进行 若干 代 , 直 到 算法 发 现 一 个 优良 解 而 结束 。 

GEP 算法 的 核心 技术 是 将 变异 过 程 和 评估 过 程 完全 分 开 。 它 的 变异 过 程 使 用 定 长 的 线 
性 符号 串 , 而 评估 过 程 采用 表达 式 树 ,两 者 之 间 可 以 通过 规则 进行 相互 转化 。 对 每 个 具体 问题 


一 -| 第 二 第 进化 算法 | 一 一 


来 说 ,算法 执行 之 前 必须 确定 产生 染色 体 的 符号 , 即 选择 适合 问题 解 的 函数 集 和 终点 集 ; 确定 
基因 的 结构 及 基因 的 头 长 ,每 个 染色 体 中 的 基因 数 和 各 基因 的 连接 运算 符号 ; 最 后 还 要 选择 
一 个 适应 度 函 数 , 确 定 遗 传 控 制 参 数 。 理 论 和 实践 均 证 明了 该 算法 依 概 率 收敛 到 最 优 染 色 体 。 


28.3 基因 表达 式 编程 的 基本 概念 


1. 终结 符 

终结 符 是 提供 给 系统 数据 的 最 末端 结构 。 终 结 符 自己 提供 信息 ,但 不 处 理 另外 的 信息 。 
通常 ,终结 符 集 合 包 括 基 因 表 达 式 编程 程序 中 的 输入 、 常 量 和 没有 参数 的 函数 。 

如 果 用 树 状 结构 来 表示 程序 , 则 终结 符 代 表 树 的 那些 叶 节 点 。 当 程序 运行 时 ,这 些 叶 节 
点 ,或 者 接受 外 部 的 输入 ,或 者 自己 就 是 一 个 常量 ,或 者 自己 计算 产生 一 个 量 。 它 们 向 系统 提 
供 信息 ,以 供 处 理 。 通 常用 工 表 示 一 个 基因 表达 算法 的 终结 符 集合 。 

2. 函数 

基因 表达 式 编程 中 的 函数 概念 包括 系统 中 其 他 任何 非 终 结 符 的 中 间 结 构 。 函 数 集合 可 以 
包括 与 应 用 有 关 问 题 领域 的 运算 符号 ,也 可 以 包括 程序 设计 语言 中 的 程序 构件 ,甚至 是 表示 系 
统 中 间 层 次 的 一 种 符号 。 

常见 的 函数 包括 : 算术 运算 符 , 如 十 、 一 、X ,二 等 ; 初等 数学 函数 ,如 sin、,cos、V 等 ; 其 
他 一 些 函 数 ,如 max、min、 自 定义 函数 等 ; 布尔 运算 符 ,如 V 、 人 等 ; 关系 运算 符 , 如 二 、 > 一 、 
天 .过 .> 等 ; 条 件 运算 符 , 如 if-then-else。 

函数 表示 树 状 结构 程序 中 的 非 叶 节点 。 根 据 问题 空间 的 描述 不 同 ,要 么 接受 子 节点 传递 
的 信息 ,进行 处 理 ; 要 么 代表 一 种 抽象 子 树 的 中 间 层 次 结构 。 

通常 用 下 表示 基因 表达 算法 中 的 函数 集合 ,每 一 个 函数 fE 下 记 为 (pi,ps，…,p), 其 
参数 个 数 记 为 4(f); 函数 参数 的 最 大 个 数 为 函数 集合 的 参数 数量 , 记 为 


ACF) = maxA(N |f EF) (28. 1) 
基因 表达 式 编程 环境 可 以 用 一 个 表示 函数 集合 下 和 表示 终结 符 集合 的 二 元 组 描述 , 简 记 为 
GEP = (F,T) (28. 2) 


3. 函数 和 终结 符 集合 的 选择 

基因 表达 式 编程 首先 需要 选择 构造 程序 的 函数 及 终结 符 集合 ,选择 应 该 满足 以 下 要 求 。 

(1) 充分 性 : 选择 的 函数 和 终结 符 集 合 要 足以 能 够 表示 问题 的 解 。 至少 要 对 每 一 个 输入 
定义 一 个 终结 符 ,如 果 需 要 ,可 根据 问题 的 特点 ,再 选择 若干 常数 或 无 参数 的 自 定义 函数 。 选 
择 哪 些 函 数 才 能 保证 能 表示 问题 的 解 需 要 经 验 和 尝试 。 不 要 选择 过 大 的 函数 集合 ,否则 将 极 
大 地 扩大 基因 表达 式 编程 的 搜索 空间 ,大 大 降低 搜索 效率 。 

(2) 封闭 性 : 因为 寻找 的 公式 可 能 以 任意 的 方式 进行 组 合 , 子 节点 的 输出 一 定 要 能 够 被 
父 节点 接受 。 要 求 所 有 的 终结 符 和 函数 的 值 域 及 函数 的 每 一 个 参数 的 定义 域 都 是 相同 的 。 

(3) 所 有 函数 在 所 有 输入 下 都 应 该 是 有 定义 的 。 

4. GEP 中 的 K- 表 达 式 

基因 表达 式 编程 的 染色 体 是 由 K- 表 达 式 构成 的 。Ferreira 直观 地 描述 了 一 种 很 简单 的 
将 表达 式 线性 化 方法 ,这 种 方法 就 是 K- 表 达 式 。 对 于 定义 在 GEP 二 (F,T) 上 的 一 棵 表达 式 
树 , 按 照 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 遍历 ,所 得 到 的 序列 称 为 表达 式 树 的 K- 表 达 式 。 
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【 例 28. 1】 对 于 算术 表达 式 
sin((@ 十 D)cz) (28.3) 
其 表达 式 树 如 图 28. 1(a) 所 示 。 
天 -表达 式 是 一 种 很 简单 .很 直观 的 遍历 表达 式 树 的 方法 。 应 该 注意 表达 式 的 K- 表 达 式 
和 先 序 、 后 序 遍 历 都 存在 很 大 的 差异 。 图 28.1(b)、(c) 给 出 了 式 (28. 3) 表 达 的 先 序 、 后 序 遍 历 
序列 ,图 28.1(d) 则 是 sin( (a 十 Dc) 的 K- 表 达 式 。 
S*+ab^ec2 
(9) (b) 
(+ abt+c2^*s 
como © 
@ WO S*+^abec2 
(a) (d) 
图 28.1 sin((a 十 bye*) 的 各 种 表现 形式 


5. GEP 的 基因 与 多 基因 
如 果 K- 表 达 式 长 度 不 够 ,或 者 说 ,K- 表 达 式 不 完整 ,那么 解码 算法 中 可 能 没有 足够 的 符 
号 用 于 构造 表达 式 树 ,构造 的 表达 式 树 将 是 不 完整 的 ,也 就 不 能 表示 一 个 表达 式 的 完整 意义 。 
所 以 ,任意 的 符号 串 并 不 能 当成 K- 表 达 式 作为 遗传 编码 。 只 有 完整 的 K- 表 达 式 才能 解码 为 
一 个 表达 式 ,也 才能 够 作为 遗传 编码 。 
Ferreira 在 提出 的 GEP 算法 中 对 K- 表 达 式 作为 遗传 编码 做 了 一 定 的 限制 ,使 得 可 以 将 
K- 表 达 式 作为 遗传 编码 ,进而 利用 进化 计算 的 力量 来 进行 公式 发 现 。 
车 有 GEP==(F,T) , 则 头 部 长 度 为 h 的 GEP 基因 是 满足 下 列 条 件 的 K- 表 达 式 。 
(1) 长 度 为 h 十 t, 其 中 
t=hxQA(F)—D)+1 (28. 4) 
其 中 ,XA(F) 为 集合 下 中 函数 的 最 大 参数 个 数 。 
(2) 前 个 符号 a 满足 aEFUT, 后 个 符号 6b 满足 5E TT。 基因 的 前 个 符号 称 为 头 部 ， 
后 上 个 符号 称 为 尾部 。 
实践 证 明 ,如 果 选 择 一 个 过 分 长 的 基因 编码 长 度 , 那 么 GEP 算法 的 搜索 效率 将 很 低 。 但 
是 ,如 果 基 因 太 短 ,那么 其 可 以 表示 的 表达 式 的 复杂 程度 就 会 很 有 限 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 
Ferreira 模拟 大 自然 的 解决 方案 ,引入 了 多 基因 。 在 一 个 GEP 算法 的 染色 体 中 包含 多 个 基 
因 , 然 后 ,用 一 个 指定 称 为 连接 函数 的 函数 来 连接 这 些 基 因 解 码 得 到 的 表达 式 树 。 
6. 适应 度 函 数 
在 GEP 算法 中 ,由 于 解答 是 一 个 程序 ,在 很 多 应 用 中 确切 地 说 是 一 个 表达 式 ,对 表达 式 进 
行 评价 ,就 是 要 评测 利用 表达 式 计算 得 到 的 数据 和 训练 数据 的 符合 程度 。 
Ferreira 提出 了 两 种 评价 模型 。 令 工 是 训练 数据 集合 ,包含 m 组 数据 ,T; 表示 训练 数据 
中 第 7 组 数据 的 输入 ; y; 表示 对 应 于 T; 的 观测 数据 ; 六 利用 公式 从 三 计算 得 到 的 y; 的 估 
计 值 。M 是 一 个 常数 。 
fitness = >) (M 一 | 光一 六 1) (28.5) 


fitness 一 (Mi ) (28.6) 
实际 上 就 是 利用 绝对 误差 或 相对 误差 进行 评价 。 
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7. 数值 常量 
数值 公式 发 现 是 GEP 算法 的 重要 应 用 。 在 这 类 应 用 中 ,数值 常量 处 理 是 其 中 的 一 个 重要 
特征 。 在 GEP 算法 中 ,Ferreira 提出 了 一 种 随机 产生 、 随 机 变化 的 数值 常量 方法 。 


28.4 GEP 算法 的 遗传 操作 


由 于 GEP 算法 采用 了 线性 等 长 编码 ,因此 其 遗传 操作 更 加 类 似 于 遗传 算法 。 只 要 在 进行 
遗传 操作 的 过 程 中 满足 保持 基因 的 长 度 且 尾部 只 能 出 现 终结 符 ,那么 得 到 的 子 代 染 色 体 就 仍 
然 是 合法 的 基因 。 所 以 GEP 算法 的 遗传 算 子 变 得 非常 简单 .灵活 。 如 图 28. 2 所 示 的 例子 中 ， 
设 下 =( 十 ,一 ,* ),T= 一 {a,0}), 头 部 长 度 为 一 8。 

(1) 选择 。 选 择 算 子 的 设计 在 GEP 算法 中 没有 特殊 性 ,可 以 选择 任何 常用 的 选择 算 子 ， 
如 比例 选择 或 锦标 赛 选择 等 。 通 常 在 遗传 算法 中 为 了 防止 超级 个 体 独霸 种 群 ,多 采用 锦标 赛 
选择 算 子 ,在 GEP 算法 中 同样 适用 。 

(2) 变异 。 变 异 作用 在 单个 染色 体 上 ,对 染色 体 的 每 一 位 进行 随机 测试 , 当 满 足 变异 概率 时 ， 
重新 产生 该 位 的 编码 。 如 果 变 异 位 在 基因 头 部 ,可 以 重新 选择 所 有 的 符号 ,否则 只 能 选择 终结 符 。 
图 28.2 演示 了 父 代 染色 体 已 ,经 过 变异 产生 子 代 S 的 过 程 。 它 变异 了 第 4 个 位 置 的 编码 。 

01234567890123456 01234567890123456 
P tat+b-*-bbbabbaab S tat+t+—*-bbbabbaab 


图 28.2 变异 操作 


(3) 插 串 。 插 串 是 GEP 算法 所 特有 的 遗传 算 子 。 它 随机 在 基因 中 选择 一 段子 串 , 然 后 将 该 子 
串 插 入 到 头 部 随机 指定 的 一 个 位 置 (但 不 能 是 第 1 个 位 置 ) ,将 头 部 的 其 他 符号 向 后 顺延 。 超 过 头 部 
长 度 的 编码 将 被 截 去 。 图 28. 3 演示 了 父 代 染色 体 P, 经 过 插 串 操作 产生 子 代 S 的 过 程 。 它 选择 了 
第 10 一 12 位 置 的 编码 ,插入 到 第 3 个 位 置 , 父 染 色 体 中 的 第 5 一 7 位 置 的 编码 被 截 掉 了 。 


01234567890123456 > 01234567890123456 
P tattb-*-bbbabbaab S +a+bab+bbbbabbaab 


图 28.3 插 串 操作 


(4) 根 择 串 。 插 串 算 子 不 允许 将 选择 的 串 插 和 人 到 第 1 个 位 置 ,而 根 插 串 算 子 则 是 专门 将 
选择 的 子 串 插 入 到 第 1 个 位 置 。 根 插 串 算 子 从 头 部 随机 选择 的 一 个 位 置 开 始 向 后 扫描 ,找到 
第 1 个 函数 ,然后 以 该 位 置 为 起 始 ,选择 一 段子 串 , 将 该 子 串 插入 到 第 1 个 位 置 , 头 部 编码 依次 
后 移 , 超 过 头 部 的 部 分 被 截 去 。 如 果 扫 描 过 程 没 有 找到 函数 , 则 不 做 任何 事情 。 图 28. 4 演示 
了 父 代 染色 体 已经 过 插 串 操作 产生 子 代 S 的 过 程 。 它 选择 了 第 3 一 5 位 置 的 编码 ,插入 到 第 3 
个 位 置 , 父 染色 体 中 的 第 5 一 7 位 置 的 编码 被 截 掉 了 。 


01234567890123456 总 01234567890123456 
P tattb-*-bbbabbaab S$ +b-+a++bbbbabbaab 


图 28.4 根 插 串 操作 
(5) 单 点 重组 。 单 点 重组 作用 在 两 个 父 代 染 色 体 上 ,随机 选择 一 个 交叉 位 置 , 互 换 交 叉 点 
后 面 的 染色 体 部 分 ,得 到 两 个 子 代 染色 体 。 
(6) 双 点 重组 。 双 点 重组 也 是 作用 在 两 个 父 代 染色 体 上 。 在 染色 体 上 随机 选择 两 个 交叉 
点 ,然后 互 换 交叉 点 之 间 的 染色 体 部 分 。 
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(7) 基因 重组 。 基 因 重 组 只 作用 于 多 基因 的 染色 体 。 随 机 选择 一 个 基因 ,然后 交换 两 个 


父 代 染 色 体 相对 应 的 基因 。 
很 显然 ,经 过 这 些 遗 传 算 子 的 作用 ,得 到 的 子 代 染 色 体 仍然 符合 GEP 基因 的 定义 ,也 能 够 


解码 为 一 棵 完整 的 语法 树 。 


28.5 基本 的 GEP 算法 流程 
GEP 算法 的 流程 如 图 28. 5 所 示 。 


创建 初始 化 种 群 
1 

一 一 一 | ”解码 染色 体 

i 


执行 程序 


适应 度 评价 


保留 最 优 个 体 


选择 个 体 


复制 
i 
变异 
i 
插 申 迁 移 
1 
根 插 串 迁移 


基因 迁移 


单 点 重组 
i 
双 点 重组 


1 


基因 重组 


图 28.5 GEP 算 法 的 流程 图 


在 GEP 算法 中 ,除了 有 类 似 GA 算法 的 单 点 重组 、 双 点 重组 . 单 点 变异 等 以 外 ,还 包括 插 
串 、 根 插 串 等 具有 独特 动作 和 含义 的 遗传 算 子 ,以 便 形 成 具有 特色 的 GEP 算法 。 
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Memetic 算法 将 生物 层次 进化 与 社会 层次 进化 相 结 合 ,应 用 基因 与 模 因 分 别 作 为 这 两 
种 进化 信息 编码 的 单元 ,被 视 为 遗传 算法 和 局 部 搜索 相 结 合 的 仿生 智能 算法 。 该 算法 包括 
染色 体 编 码 及 初始 种 群 产生 、 遗 传 进化 操作 、 局 部 搜索 、 群 体 更 新 ,反复 迭代 直至 满足 终止 条 
件 。 基 于 模 因 的 局 部 搜索 有 利于 改善 群体 结构 ,及 早 别 除 不 良种 群 , 增 强 局 部 搜索 能 力 , 提 
高 求解 速度 及 求解 精度 。 本 章 介 绍 Memetic 算法 的 原理 描述、 流程 ,特点 及 其 意义 。 


29.1 Memetic 算法 的 提出 


Memetic 算法 (Memetic Algorithm, MA) 是 1992 年 由 澳大利亚 学 者 Moscato 和 Norman 
提出 的 一 种 全 局 搜索 算法 和 局 部 启发 式 搜索 混合 的 仿生 智能 算法 "1 。 

早 在 1976 年 ,英国 的 生态 学 家 Dawkins 在 学 术 著 作 The Selfish Gene 中 首次 提出 新 概念 
“meme”。“meme”( 模 因 ) 的 构 词 类 似 于 “gene”( 基 因 ), 模 因 是 与 基因 相对 应 的 术语 , 它 是 文化 
资讯 传承 的 单位 ,一 般 译 为 模仿 因子 ,文化 基因 。 文 化 基因 是 一 个 模仿 的 概念 ,通过 模仿 的 方 
法 实现 自我 复制 ,在 Memetic 算法 中 作为 信息 编码 的 单元 。 

1989 年 ,Moscato 在 撰写 的 技术 报告 中 首次 提出 了 Memetic 算法 的 概念 ,并 把 它 作 为 一 
种 基于 群体 优化 的 混合 式 搜索 算法 。1992 年 ,Moscato 和 Norman 在 他 们 发 表 的 论文 中 正式 
确立 了 Memetic 算法 ,并 成 功 应 用 于 求解 TSP 问题 。 目 前 Memetic 算法 已 用 于 解决 函数 优 
化 、 组 合 优化 .车 间 生 产 调度 ,物流 与 供应 链 、 神 经 网 络 训练 .模糊 系统 控制 图像 处 理 等 问题 。 


29.2 Memetic 算法 的 原理 


基于 达尔 文 的 自然 选择 、 生 物 进 化 论 而 创立 的 遗传 算法 只 限于 生物 进化 的 层次 。 然 而 在 
19 世纪 ,达尔 文 的 理论 受到 了 拉 马 克 的 挑战 。 拉 马克 的 理论 认为 生物 体 可 以 将 其 在 生命 过 程 
中 获得 的 知识 和 经 验 在 进化 中 传递 到 后 代 。 虽 然 从 本 质 来 说 ,生物 进化 和 社会 发 展 是 不 同 的 ， 
但 这 两 个 过 程 具 有 某 些 共同 的 特征 ,而且 生物 进化 与 社会 进化 是 相互 作用 、 相 辅 相 成 的 。 社 会 
的 发 展 主要 通过 知识 进行 传递 ,而 传递 方式 主要 通过 结构 化 的 语言 .思想 和 文化 ,而 承载 这 些 
知识 的 器 官 是 生物 进化 的 结果 。 美 国 细胞 生物 学 家 威尔逊 认为 ,从 本 质 来 说 ,基因 进化 主要 发 
生 在 生物 世界 中 ,依赖 于 几 个 世代 的 基因 频率 的 改变 ,因此 是 缓慢 的 ; 而 文化 的 发 展 总 是 以 拉 
马克 理论 为 特征 的 ,依赖 于 获得 性 状 的 传递 ,相对 来 说 传递 速度 比较 快 。 

在 Memetic 算法 中 类 似 于 遗传 算法 中 的 基因 库 , 也 有 一 个 供 模 因 进行 繁殖 的 模 因 库 , 模 
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因 库 在 复制 过 程 中 有 的 模 因 也 会 表现 出 比 其 他 模 因 更 为 成 功 的 可 能 。Dawkins 认为 模 因 和 基 
因 常常 相互 加 强 , 自 然 选 择 也 有 利于 那些 能 够 为 其 自身 利益 而 利用 其 文化 环境 的 模 因 。 模 因 
在 传播 中 往往 会 因 个 人 的 思想 和 理解 而 改变 ,因此 父 代 传 递 给 子 代 时 信息 可 以 改变 ,表现 在 算 
法 上 就 有 了 局 部 搜索 的 过 程 。 

Dawkins 的 模 因 理论 认为 , 模 因 与 基因 类 似 , 它 是 一 代 接 一 代 往 下 传递 的 文化 单位 ,如 语 
言 . 观 念 ,信仰 行为 方式 等 文化 的 传递 过 程 中 与 基因 在 生物 进化 过 程 中 起 到 类 似 的 作用 。 在 
模 因 的 影响 下 ,个 体 都 具有 自我 学 习 的 倾向 , 即 个 体 进行 自我 调整 ,提高 自身 竞争 力 , 并 由 此 影 
响 下 一 代 新 产生 的 个 体 。 所 以 在 这 个 过 程 中 ,因为 模 因 的 引入 , 代 与 代 之 间 的 个 体 竞争 力 在 不 
断 提高 。 

GD Memetic 算法 也 可 以 看 成 遗传 算法 与 局 部 搜索 

S 算法 的 结合 ,在 遗传 算法 过 程 中 ,所 有 通过 进化 生成 

的 新 的 个 体 在 被 放 入 种 群 之 前 均 要 执行 局 部 搜索 ， 
以 实现 个 体 在 局 部 领域 内 的 学 习 。 基 于 这 样 的 观 

点 ,Memetic 算法 原理 示意 图 如 图 29. 1 所 示 , 其 中 横 
6 ”坐标 为 自 变 量 z, 也 就 是 种 群 中 的 个 体 , 纵 坐标 为 适 
应 度 函 数值 f(x)。 点 A 表示 一 个 初始 解 ,首先 对 点 
A 经 过 遗传 算法 的 交叉 、 变 异 等 操作 使 其 到 达 点 B， 
然后 在 点 B 进行 局 部 搜索 ,搜索 到 局 部 最 优 解 点 C。 这样 寻 优 过 程 将 遗传 算法 的 全 局 搜索 能 
力 和 局 部 算法 的 局 部 最 优 搜索 能 力 有 效 地 结合 ,使 得 该 算法 以 更 高 的 概率 搜索 到 全 局 最 优 解 。 

在 Memetic 算法 中 ,基因 对 应 着 问题 的 解 ,而 模 因 对 应 着 解 的 局 部 搜索 策略 。 每 一 个 解 
不 但 在 进化 过 程 中 由 基因 的 交叉 ,变异 与 选择 不 断 提高 自身 适应 度 , 以 产生 出 一 代 比 一 代 更 优 
秀 的 解 ,而 且 由 于 模 因 , 即 局 部 搜索 策略 的 干预 ,每 个 个 体 经 过 自我 的 学 习 , 同 样 可 以 提高 自身 
的 竞争 力 , 即 搜索 到 更 优 的 解 。 


图 29. 1 Memetic 算法 原理 示意 图 


29.3 Memetic 算法 的 描述 


Memetic 算法 的 描述 包括 以 下 几 个 阶段 。 

1. 染色 体 编码 及 初始 种 群 产生 

首先 要 确定 染色 体 的 编码 方式 ,编码 方式 的 选择 需要 根据 问题 的 类 型 而 确定 。 在 确定 了 
染色 体 编码 方式 之 后 , 则 随机 产生 种 群 大 小 的 染色 体 ,生成 初始 种 群 。 在 产生 初始 种 群 时 一 般 
有 两 种 方法 : 一 种 是 完全 随机 的 方法 , 它 适用 于 没有 任何 先 验 知识 的 求解 ; 另 一 种 是 结合 先 
验 知识 产生 的 初始 群体 ,这 样 将 会 使 算法 更 快 地 达到 最 优 解 。 

2. 进化 阶段 

进化 阶段 是 产生 新 种 群 的 遗传 操作 , 它 是 通过 选择 、 交 又 、 变 异 3 个 遗传 算 子 来 实现 的 。 

(1) 选择 。 选 择 算 子 作用 于 现 有 的 种 群 ,根据 适应 度 值 函 数 来 评价 每 个 染色 体 的 质量 , 那 
些 适应 度 值 较 好 的 个 体 将 以 更 大 的 概率 被 选择 进入 下 一 操作 。 在 遗传 算法 中 ,有 很 多 种 选择 
方式 ,如 轮 盘 赌 、 排 序 法 、 锦 标 赛 . 最 优 个 体 保留 方法 等 。 在 一 代 循环 中 ,经 过 选择 操作 ,产生 新 
一 代 的 种 群 。 

(2) 交叉 。 交 叉 也 是 模仿 生物 体 的 繁殖 过 程 , 通 过 对 完成 选择 操作 后 的 种 群 中 的 个 体 进 
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行 两 两 交叉 ,将 会 生成 同等 数量 的 新 的 个 体 。 如 何 进 行 部 分 基因 的 交换 ,常用 的 交叉 算 子 有 以 
下 几 种 。 

@ 单 点 交叉 : 在 个 体 编码 串 中 随机 设置 一 个 交叉 点 ,然后 在 该 点 相互 交换 两 个 配对 个 体 
的 部 分 基因 。 

@ 多 点 交叉 : 具体 操作 过 程 首先 在 相互 配对 的 两 个 个 体 编码 串 中 随机 设置 几 个 交叉 点 ， 
然后 交换 每 个 交叉 点 之 间 的 部 分 基因 。 

@ 均匀 交叉 : 两 个 配对 个 体 的 每 一 位 基因 都 以 相同 的 概率 进行 交换 ,从 而 形成 两 个 新 的 
个 体 。 具 体操 作 过 程 为 ,首先 随机 产生 一 个 与 个 体 编码 长 度 相 同 的 二 进 制 屏 项 字 Ww rws… 
wa; 其 次 按 下 列 规则 从 A、B 两 个 父 代 个 体 中 产生 两 个 新 个 体 X 了 。 若 zw 一 0, 则 的 第 ; 个 
基因 继承 A 的 对 应 基因 ,Y 的 第 i 个 基因 继承 B 的 对 应 基因 ; 若 w; 二 1, 则 A、B 的 第 i 个 基因 
相互 交换 ,从 而 生成 XY 的 第 i 个 基因 。 

@ 算术 交叉 : 由 两 个 个 体 的 线性 组 合 而 产生 出 新 的 个 体 。 设 在 两 个 体 A、B 之 间 进 行 算 
术 交 叉 , 则 交叉 运算 后 生成 的 两 个 新 个 体 X、Y 为 


X 一 a4 十 (1 一 ao)B 
1 (29. 1) 
Y=aB+(—o)A 


(3) 变异 。 变 异 操作 是 指 将 个 体 编 码 串 中 的 某 些 基因 值 用 其 他 基因 值 来 蔡 换 ,从 而 形成 
一 个 新 的 个 体 。 在 Memetic 算法 中 ,变异 运算 是 产生 新 个 体 的 辅助 方法 ,但 它 是 必 不 可 少 的 
一 个 运算 步骤 , 它 可 以 提高 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 交 叉 运 算 和 变异 运算 的 相互 配合 ,共同 完成 
对 搜索 空间 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 。 变 异 运算 的 设计 包括 两 方面 : 一 是 确定 变异 点 的 位 置 ; 
二 是 进行 基因 值 蔡 换 。 常 用 的 变异 操作 方法 有 以 下 几 种 。 

Q@ 基本 位 变异 : 对 个 体 编码 以 变异 概率 p 随机 指定 某 一 位 或 某 几 位 基因 做 变异 运算 。 

@ 均匀 变异 : 分 别 用 符合 某 一 范围 内 均匀 分 布 的 随机 数 ,以 某 一 较 小 的 概率 来 蔡 换 个 体 
中 的 每 个 基因 。 

@ 高 斯 变异 : 进行 变异 操作 时 ,用 均值 为 人 方差 为 的 正 态 分 布 的 一 个 随机 数 来 蔡 换 
原 有 基因 值 ,具体 操作 过 程 与 均匀 变异 类 似 。 

@ 二 元 变异 : 它 的 操作 需要 两 条 染色 体 参与 ,两 条 染色 体 通过 二 元 变异 操作 后 生成 两 个 
新 个 体 , 新 个 体 中 的 各 个 基因 分 别 取 原 染色 体 对 应 基因 值 的 同 或 / 异 或 。 

3. 局 部 搜索 阶段 

局 部 搜索 是 Memetic 算法 对 遗传 算法 改进 的 主要 方面 ,通过 局 部 搜索 , 选 出 局 部 区 域 的 
最 优 个 体 以 替换 种 群 中 原 有 的 个 体 , 其 关键 问题 如 下 。 

(1) 邻 域 的 选择 。 局 部 搜索 中 ,如 何 选择 邻 域 是 一 个 关键 问题 ,局 部 搜索 将 在 这 个 邻 域 内 
搜索 潜在 的 最 优 解 ,这 样 将 会 在 原 有 进化 过 程 的 基础 上 进行 再 次 优化 ,从 而 提高 算法 的 效率 。 
而 邻 域 的 选择 是 局 部 搜索 的 关键 问题 ,因为 局 部 最 优 解 是 在 这 个 邻 域 中 搜索 得 到 的 。 对 于 连 
续 系 统 ,可 以 选取 以 当前 个 体 为 中 心 , 以 。 为 距离 的 欧 氏 空间 ; 对 于 离散 系统 ,可 以 选择 一 个 
空间 结构 作为 个 体 的 邻 域 空间 。 邻 域 空间 越 大 ,整体 算法 的 优化 效率 越 高 ,但 算法 的 时 间 也 会 
越 长 。 

(2) 局 部 搜索 策略 。 在 Memetic 算法 中 ,具体 的 局 部 搜索 策略 与 特定 的 求解 问题 有 关 , 如 
针对 TSP 问题 比较 常用 的 局 部 搜索 策略 有 X-opt、LK、EAX 和 RAI 等 方法 。 该 类 方法 主要 
是 借助 图 论 知识 ,充分 考虑 到 TSP 问题 的 邻 域 结 构 , 因 此 各 类 算法 的 效果 还 是 比较 理想 的 。 
针对 车 间 调 度 问题 ,比较 常用 的 局 部 搜索 策略 有 疏 山 法 .禁忌 搜索 和 拉 格 朗 日 松弛 法 等 。 
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(3) 局 部 搜索 与 进化 计算 的 结合 方式 的 选择 。 因 为 Memetic 算法 是 进化 算法 与 局 部 搜索 
算法 的 结合 ,所 以 如 何 将 这 两 种 算法 进行 结合 也 是 Memetic 算法 的 一 个 关键 问题 。 因 为 在 遗 
传 算法 的 过 程 中 将 有 两 次 机 会 获得 新 的 种 群 : 一 是 在 交叉 后 ,二 是 在 变异 后 ,不 同 的 计算 过 程 
有 不 同 的 考虑 ,有 些 算法 是 在 一 次 迭代 完成 后 ,而 有 些 算法 是 在 交叉 和 变异 后 分 别 进 行 局 部 搜 
索 ,形成 两 次 局 部 优化 。 

4. 对 群体 进行 更 新 

经 过 一 个 循环 的 进化 操作 (交叉 和 变异 ) 和 局 部 搜索 后 ,会 产生 一 些 新 的 个 体 , 这 些 个 体 与 
原来 的 个 体 将 组 成 一 个 大 的 种 群 , 为 了 保持 种 群 的 大 小 ,将 采用 如 轮 盘 赌 、 锦 标 赛 等 方法 进行 
选择 ,从 而 生成 一 个 新 的 种 群 。 在 选择 的 过 程 中 ,为 了 保持 种 群 的 多 样 性 ,也 可 以 将 模拟 退火 
的 相关 准则 应 用 到 算法 中 。 

5. 算法 的 终止 

类 似 于 所 有 其 他 进化 算法 , 当 进 化 过 程 达到 一 定 的 迭代 步 数 ,或 者 解 的 适应 度 值 收敛 , 算 
法 将 会 终止 。 


29.4 Memetic 算法 的 流程 


Memetic 算法 的 实现 ,首先 初始 化 种 群 ,随机 生成 一 组 空间 分 布 的 染色 体 ( 解 ) ,其 次 通过 
迭代 搜索 最 优 解 。 在 每 一 次 迭代 中 ,染色体 通 过 交叉 .变异 和 局 部 搜索 进行 更 新 。 该 算法 的 一 
般 流 程 如 图 29. 2 所 示 。 

开始 


产生 初始 种 群 


1 
计算 适应 度 


生成 新 种 群 


了 
选择 局 部 搜索 点 


了 人 
对 局 部 搜索 点 选取 局 部 搜索 
算法 进行 局 部 搜索 


1 
是 否 满足 N 
优化 准则 ? 选择 
bg 
1 
输出 最 优 个 体 


图 29.2 Memetic 算法 流程 图 
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从 图 29. 2 可 以 看 出 ,Memetic 算 法 流程 和 GA 有 很 多 相似 之 处 ,其 关键 区 别 是 , Memetic 
算法 在 交叉 和 变异 后 多 了 一 个 局 部 搜索 优化 的 过 程 。 虽然 Memetic 算法 采用 与 遗传 算法 相 
似 的 框架 ,但 它 不 局 限于 简单 遗传 算法 ,该 算法 充分 吸收 了 遗传 算法 和 局 部 搜索 算法 的 优点 。 
它 不 仅 具有 很 强 的 全 局 寻 优 能 力 , 同 时 每 次 交叉 和 变异 后 均 进 行 局 部 搜索 ,通过 优化 种 群 分 
布 , 及 早 剔除 不 良种 群 , 进 而 减少 迭代 次 数 ,加 快 算法 的 求解 速度 ,保证 了 算法 解 的 质量 。 因 
此 ,在 Memetic 算法 中 ,局 部 搜索 策略 非常 关键 , 它 直 接 影响 到 算法 的 效率 。 


29.5 Memetic 算法 的 特点 及 其 意义 


Memetic 算法 具有 以 下 几 个 优点 。 

(1) 具有 并 行 性 ,表现 在 两 方面 : 一 是 内 在 并 行 性 ,适合 于 大 规模 运算 ,让 多 台 机 各 自 独 
立 运行 种 群 进 化 运算 ,适合 并 行 机 或 分 布 系统 并 行 处 理 ; 二 是 内 含 并 行 性 ,可 以 同时 搜索 种 群 
的 不 同方 向 ,提高 了 搜索 最 优 解 的 概率 。 

(2) 仅 需 要 适应 度 函 数 来 评估 个 体 , 不 受 函 数 约束 条 件 的 限制 ,不 需要 目标 函数 的 导数 ， 
尤其 适合 很 难 求 导 的 复杂 优化 问题 ,扩大 了 算法 的 应 用 领域 。 

(3) 采用 群体 搜索 策略 ,扩大 了 解 的 搜索 空间 ,提高 了 算法 的 全 局 搜索 能 力 与 求解 质量 。 

(4) 算法 采用 局 部 搜索 策略 ,改善 了 种 群 结构 ,提高 了 算法 局 部 搜索 能 力 。 

(5) 具有 很 强 的 容错 能 力 , 算 法 的 初始 种 群 可 能 包含 与 最 优 解 相差 很 远 的 个 体 ,但 算法 能 
通过 遗传 操作 与 局 部 搜索 等 策略 过 滤 到 适应 度 很 差 的 个 体 。 

Memeti 算法 提供 了 一 种 解决 优化 问题 的 新 方法 ,对 于 不 同 领域 的 优化 问题 ,可 以 通过 改 
变 交 叉 .变异 和 局 部 搜索 策略 来 求解 ,扩大 了 算法 的 应 用 领域 。 因 此 ,基于 模 因 的 Memetic 算 
法 对 于 推动 智能 优化 算法 的 研究 与 发 展 具有 重要 意义 。 
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人 类 通过 文化 交流 传播 使 得 社会 进化 比 单纯 依靠 基因 遗传 的 生物 进化 速度 更 快 、 更 广 、 
更 有 效 。 基 于 人 类 社会 文化 进化 思想 的 文化 算法 是 一 个 双 层 进化 系统 ,能 够 提供 在 进化 过 
程 获取 经 验 和 知识 的 信念 空间 与 由 个 体 组 成 的 种 群 空间 的 两 个 不 同 进化 层次 上 的 交互 协 
作 。 从 种 群 演化 过 程 中 获得 待 解决 问题 的 知识 ,在 信念 空间 中 存储 和 更 新 。 种 群 空间 与 信 
念 空 间 通过 一 组 由 接受 函数 和 影响 函数 组 成 的 通信 协议 提供 了 在 不 同 空间 发 生 双 层 进化 的 
机 制 。 本 章 结 合 求解 约束 优化 问题 介绍 文化 算法 的 结构 、 原 理 、 描 述 、. 设 计 、 步 骤 及 流程 。 


30.1 文化 算法 的 提出 


文化 算法 (Cultural Algorithm，CA) 是 1994 年 美国 学 者 Reynolds 在 对 进化 计算 系统 的 
经 验 积 累 建 模 研究 的 基础 上 ,最 早 提出 的 文化 系统 演化 模型 ,并 定义 为 文化 算法 "。1995 
年 ,Reynolds 和 Chung 利用 文化 算法 求解 全 局 优化 问题 ,并 取得 了 较 好 结果 [9 。 

文化 算法 是 一 个 具有 双 层 进化 空间 的 文化 演化 计算 模型 。 种 群 在 进化 过 程 中 ,个 体 知识 
的 积累 及 群体 内 部 知识 的 交流 在 另外 一 个 层面 上 促进 群体 的 进化 ,这 种 知识 称 为 文化 。 文 化 
被 定义 为 “一 个 通过 符号 编码 表示 众多 概念 的 系统 ,而 这 些 概念 是 在 群体 内 部 及 不 同 群体 之 间 
被 广泛 和 相对 长 久 传播 的 "。 文 化 算法 已 用 于 解决 约束 单 目标 优化 、 多 目标 优化 .作业 调度 .图 
像 分 割 .语意 网 络 .数据 挖掘 . 航 迹 规划 等 问题 。 


30.2 文化 算法 的 基本 结构 与 原理 


文化 算法 是 一 种 基于 知识 的 双 层 进化 系统 ,包含 两 个 进化 空间 : 一 个 是 进化 过 程 中 获取 
的 经 验 和 知识 组 成 的 信念 空间 ; 另 一 个 是 由 个 
体 组 成 的 种 群 空间 ,通过 进化 操作 和 性 能 评价 
进行 自身 的 迭代 求解 。 文 化 算法 的 基本 结构 如 
accept() influence() 30.1 所 示 。 
文化 算法 基本 结构 包括 三 大 部 分 : 种 群 空 
ai ”” 间 、 信 和 念 空间 和 接口 函数。 接口 函数 又 包括 接 
sleet a "9 收 函 数 ,更 新 函数 、 影 响 函 数 。 种 群 空间 从 微观 
的 角度 模拟 个 体 根据 一 定 的 行为 准则 进化 的 过 
程 ,而 信念 空间 则 从 宏观 的 角度 模拟 文化 的 形 
图 30.1 文化 算法 的 基本 结构 成 .传递 .比较 和 更 新 等 进化 过 程 。 种 群 空间 和 


update() 


信念 空间 (B) 
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信念 空间 是 各 自 保存 自己 群体 的 两 个 相对 独立 的 进化 过 程 ,并 各 自 独立 演化 。 下 层 空间 定期 
贡献 精英 个 体 给 上 层 空 间 , 上 层 空间 不 断 进 化 自己 的 精英 群体 来 影响 或 控制 下 层 空 间 群 体 , 这 
两 个 空间 通过 特定 的 协议 进行 信息 交流 ,最 终 形成 “ 双 演 化 、 双 促进 ”的 进化 机 制 。 

文化 算法 的 基本 原理 : 初始 化 种 群 空间 、 信 念 空间 及 接口 函数 后 ,通过 性 能 函数 评价 种 群 空 
间 中 的 个 体 适应 度 。 将 种 群 空间 个 体 在 进化 过 程 中 所 形成 的 个 体 经 验 ,通过 接收 函数 传递 给 信 
念 空 间 ,信念 空间 将 得 到 的 个 体 经 验 按 一 定 的 规则 进行 比较 优化 ,形成 群体 经 验 , 并 根据 新 获取 
的 个 体 经 验 通过 更 新 函数 更 新 现 有 的 信念 空间 。 信 和 念 空间 再 用 更 新 后 的 群体 经 验 通过 影响 函数 
来 对 种 群 空间 中 个 体 的 行为 规则 进行 修改 ,进而 高 效 地 指引 种 群 空间 的 进化 。 选 择 函数 从 现 有 
种 群 中 选择 一 部 分 个 体 作为 下 一 代 个 体 的 父辈 ,进行 下 一 轮 的 迭代 ,直至 满足 终止 条 件 。 

文化 算法 提供 了 一 种 多 进化 过 程 的 计算 模型 ,因此 从 计算 模型 的 角度 来 看 ,任何 一 种 符合 
文化 算法 要 求 的 进化 算法 都 可 以 嵌入 文化 算法 框架 中 作为 种 群 空间 的 一 个 进化 过 程 。 所 以 根 
据 不 同 的 进化 算法 ,就 会 有 不 同 的 文化 算法 。 


30.3 文化 算法 求解 约束 优化 问题 的 描述 与 设计 


文化 算法 的 设计 过 程 包括 : 种 群 空 间 和 信念 空间 设计 ; 接收 函数 .更 新 函数 和 影响 函数 
设计 。 文 化 算法 中 存在 着 多 种 类 型 的 知识 , 即 约束 知识 ,规范 知识 、 地 形 知识 ,环境 知识 等 。 

下 面 重点 介绍 种 群 空间 设计 约束 知识 、 规 范 知 识 、 地 形 知识 、 接 收 函 数 \ 信 念 空间 和 种 群 
空间 信息 交互 过 程 。 

1. 种 群 空 间 设计 

种 群 空间 设计 是 指 对 个 体 进行 编码 。 如 果 以 浮 点 数 编码 为 例 , 编 码 长 度 等 于 问题 定义 的 
解 的 变量 个 数 ,编码 中 的 每 一 个 基因 等 于 解 的 每 一 维 变量 。 若 待 求解 问题 中 的 一 个 有 效 解 为 
2 一 Cr ! 2X9?),D 为 解 的 变量 维 数 , 则 (zz? ，,… ,zx? 9z2) 即 为 解 对 应 的 编码 。 

2. 约束 知识 

1) 信 念 元 

约束 知识 (区 域 知识 ) 用 于 表达 和 处 理 约 束 条 件 (边界 ) 。 约 束 条 件 将 搜索 空间 划分 为 可 行 
域 (满足 所 有 约束 条 件 的 个 体 集合 ,图 30. 2 中 白色 部 分 ) 和 非 可 行 域 ( 不 满足 全 部 约束 条 件 的 
个 体 集合 ,图 30. 2 中 灰色 部 分 )。 进 一 步 将 搜索 空间 划分 为 较 小 的 子 空间 , 称 为 “元 ”。 这 些 
元 ,位 于 可 行 域 的 是 可 行 的 ,位 于 非 可 行 域 的 是 不 可 行 的 ,还 有 一 些 是 半 可 行 的 ,它们 位 于 可 行 
域 与 非 可 行 域 的 交界 处 ,这 样 的 元 称 为 “信念 元 ”。 如 图 30. 3 所 示 ,灰色 部 分 为 不 可 行 信念 元 ， 
白色 部 分 为 可 行 信念 元 ,黑色 部 分 为 半 可 行 信念 元 。 

每 个 信念 元 都 包含 若干 属性 ,信念 元 的 数据 结构 可 以 表示 为 

Ci = (Class;,Cntl;,Cnt2;, Deep; ,d[ ] ,liNodel ] ,uNode[ ] ,Parent; ,Childreni ) 
其 中 ,Clsaa; 是 第 i 信念 元 的 约束 性 质 ( 可 行 、 非 可 行 、 半 可 行 或 未 知 ); Cntl;、Cnt2; 是 内 置 于 
信念 元 的 计数 器 ,分 别 表示 该 区 域 中 可 行 和 非 可 行 候选 解 的 个 数 ,初始 化 为 零 ; Cntl; 与 Cnt2， 
结合 起 来 还 可 提供 该 区 域内 可 行 候选 解 与 非 可 行 候选 解 的 相对 比例 ; Deep; 用 来 表示 第 i 信 
念 元 所 处 的 信念 树 ( 在 “地 形 知识 ”部 分 介绍 ) 的 深度 ; 4d[] 用 来 记录 第 i 信念 元 在 哪些 维度 上 
进行 划分 ,生成 子 树 。lNode[ ] .wuNode[ ] 均 为 1Xn 的 向 量 ,分 别 表示 第 i 信念 元 各 维度 上 的 
最 小 值 ( 信 念 元 i 的 左边 界 ) 和 最 大 值 (信念 元 i 的 右边 界 ); INode[ ] 与 vxNode[] 结 合 起 来 , 定 
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义 了 信念 元 i 的 边界 范围 ; Parent; 表示 信念 树 中 该 信念 元 的 父 节 点 ; Children; 表示 信念 树 中 
该 信念 元 的 子 节点 列表 。 


图 30.2 约束 条 件 对 搜索 空间 的 划分 图 30.3 ”信念 元 表示 的 信和 度 空间 


随 着 信念 空间 的 更 新 ,尤其 是 地 形 知 识 的 更 新 ,信念 元 的 约束 范围 .约束 性 质 也 会 随 之 变 
化 ,这 就 要 根据 地 形 知识 信念 树 的 建立 来 更 新 信念 元 的 各 个 属性 。 

问题 的 约束 边界 以 信念 元 的 形式 被 保存 下 来 ,作为 约束 知识 。 把 信念 元 能 够 与 目标 函数 
的 形态 特征 联系 起 来 ,利用 这 些 知 识 来 指导 搜索 过 程 在 可 行 域 和 半 可 行 域内 产生 更 多 的 个 体 ， 
在 非 可 行 域内 抑制 个 体 的 产生 。 

2) 约束 知识 的 更 新 

约束 知识 可 以 通过 信念 元 内 的 每 个 个 体 的 信息 来 更 新 ,对 于 一 个 信念 元 i, 用 Cntl 记录 
该 信念 元 中 可 行 个 体 的 数目 ,而 用 Cnt2; 记录 非 可 行 个 体 的 数目 。 信 念 元 的 约束 性 质 域 
Class; 的 更 新 如 下 。 


unknow Cntl; = 0 & Cnt2; 一 0 
feasible Cntli> a & Cnt2; 一 0 

Class; = (30.1) 
unfeasible Cntl; = 0 & Cnt2; > 4, 


semi 一 feasible 其 他 

其 中 ,4 和 为 指定 的 非 负 整数 ,一般 可 以 设置 为 1, 适当 增 大 可 以 提高 分 类 的 可 靠 性 ,为 简单 
起 见 , 可 以 令 和 均 为 0。 

信念 元 的 约束 条 件 .约束 性 质 的 属性 并 不 是 一 成 不 变 的 。 一 个 二 维 的 例子 如 图 30. 4 所 
示 , 其 中 空心 圆 点 表示 非 可 行 个 体 , 实 心 圆 点 表示 可 行 个 体 。 在 图 30. 4(a) 中 ,可 行 个 体 数目 
为 3 , 非 可 行 个 体 数目 为 2, 因 此 它 所 代表 的 信念 元 是 一 个 半 可 行 信念 元 ; 图 30. 4(b) 中 可 行 个 
体 数目 为 0, 非 可 行 个 体 数 目 为 2, 表 示 一 个 非 可 行 信念 元 ; 同 理 , 图 30. 4(c) 表 示 一 个 可 行 信 
念 元 ; 图 30. 4(d) 为 未 知 信念 元 。 图 30.4(a) 和 图 30. 4(c) 、 图 30. 4(d) 将 成 为 接 下 来 重点 搜索 
的 信念 元 。 


(a) (b) (9) (9d) 
9。 非 可 行 个 体 。 可 行 个 体 


30.4 信念 元 约束 性 质 确定 
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对 于 半 可 行 信念 元 ,在 地 形 知 识 建 立信 念 树 的 过 程 中 ,需要 进一步 划分 ,如 图 30. 5 所 示 ， 
进一步 划分 为 4 个 信念 元 : 一 个 非 可 行 信念 元 、 一 个 半 可 行 信念 元 和 两 个 可 行 信念 元 。 


| 


(a) (b) (©) (d) 
图 30.5 信念 元 约束 性 质 确定 的 进一步 划分 


3. 规范 知识 
规范 知识 (标准 知识 ) 用 来 表示 最 好 解 的 参数 范围 。 在 表 30. 1 中 ,jw 分 别 表示 第 j 决 
策 变量 定义 域 的 下 限 和 上 限 ; L; 表示 下 限 4; 对 应 的 目标 函数 的 适应 度 值 ; U; 表示 上 限 4j 对 
应 的 目标 函数 。 
表 30.1 规范 知识 表示 形式 


hl ls ls 人 
Li L: Ls 加 
uu us Us Un 
Un U; Us U, 


1) 规范 知识 对 种 群 进化 的 影响 
利用 规范 知识 更 新 种 群 空间 时 , 步 长 较 大 ,相当 于 对 种 群 空 间 有 指导 的 全 局 搜索 ,可 以 有 
效 地 寻找 到 最 优 解 所 在 的 区 域 。 使 用 规范 知识 调整 变量 变化 步 长 及 变化 方向 如 下 。 
zhjt| wml XN(01D) | zj; < 
ZT 一 12 和 一 | wml) XN(01D)| zhj> (30.2) 
zj 十 AX (ww 一) X Nij(0,1) 其 他 
其 中 , N(0,1) 为 服从 标准 正 态 分 布 的 随机 数 ; 4; 为 信念 空间 中 规范 知识 中 保存 区 间 的 下 限 ; 
2 为 信念 空间 中 规范 知识 中 保存 区 间 的 上 限 ; 4 为 步 长 收缩 因子 ,一般 可 取 值 为 1。 
2) 规范 知识 的 更 新 
规范 化 知识 的 更 新 可 以 减 小 和 扩大 存储 在 其 中 的 参数 区 间 范 围 , 当 一 个 被 接受 的 个 体 不 
在 当前 区 间 范 围 时 ,可 以 扩大 区 间 范 围 ; 当 所 有 被 接受 的 个 体 都 在 当前 区 间 范 围 时 ,可 以 相应 
减 小 区 间 范 围 。 
更 新 策略 是 选取 当前 最 优 的 TOP 个 体 来 更 新 规范 知识 的 ,对 于 7 一 1,2,…',TOP, 按 下 述 
公式 更 新 为 
位 Zii< 妇 站 或 三 ) 到 了 
0 一 


4 其 他 
a 4 Xi 人 Lt 或 f(z;) Lt 
Es 
L: 其 他 
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Xjii 宇 下 或 f(z) 二 天 
uit! = 
ut ”其 他 
(zx;) 之 :或 Cw 
Un = 起 sa 人 (30.3) 


4. 地 形 知 识 

地 形 知识 (又 称 拓扑 知识 ) 用 一 个 树 状 结构 的 信念 元 集合 (信念 树 )C= (Ci…,C;,… ,Ci) 
来 表示 ,C; 表示 第 i 信念 元 ,每 个 信念 元 都 包含 若干 属性 ,又 可 以 表示 为 

C; = (Class;, Cntl;,Cnt2; ,Deepi,d[], /Node[],xNode[] ,Parent ,Children;) 

如 图 30. 6 所 示 为 信念 空间 中 地 形 知识 的 树 状 结构 ,在 这 个 例子 中 选取 两 个 维度 进行 划 
分 , 即 每 个 信念 元 下 有 4 个 子 节点 。 树 中 的 每 一 个 节点 表示 存储 某 个 特定 区 域 知识 的 信念 元 。 
例如 ,节点 Region_0 表示 初始 搜索 区 域 。 这 个 信念 元 被 分 成 4 个子 区 域 : Region_1 、Region_2、 
Region 3 和 Region 4。 按照 相同 的 方式 ,Region_ 1、Region 3 和 Region_12 在 搜索 过 程 中 会 
被 继续 分 割 成 更 小 的 区 域 。 这 样 一 来 ,这 个 创建 的 信念 树 就 可 以 进化 ,并 更 新 存储 包含 约束 知 
识 的 地 形 知识 。 


Region 0 


Region 3 


Region_1 Region 4 


Region 2 
Region_12 


30.6 ”地 形 知识 信念 树 


1) 地 形 知识 对 种 群 空 间 的 影响 
地 形 知识 是 对 规范 知识 所 定义 区 域 的 进一步 划分 。 如 果 说 ,规范 知识 对 种 群 空间 的 影响 
相当 于 全 局 搜索 ,那么 地 形 知识 对 种 群 空间 的 影响 就 相当 于 局 部 搜索 。 由 于 地 形 知识 是 用 树 
状 结构 建立 的 ,因此 这 种 搜索 的 效率 是 对 数 数 量 级 的 。 
可 以 使 用 /NodeLj 和 xNode[Lj] 来 指导 进化 ,调整 变量 变化 步 长 及 变化 方向 为 
人 十 | (uNode; — liNode;) X Ni;,;(0,1) | zi,; < INode; 


tt1 
oj 


测 xi; 一 | (uNode; 一 /INodej) X Ni,;(0,1) | zi,; > uNode; (30.4) 
Zi + A(uNode; — INode;) X N;,; (0,1) 其 他 
其 中 ,LNode[L]、uNode[] 均 是 1Xn 的 向 量 , 分 别 表示 第 i 信念 元 的 各 个 维度 上 的 最 小 值 (信念 
元 i 的 左边 界 ) 和 最 大 值 (信念 元 i 的 右边 界 )。 

2) 地 形 知识 的 更 新 

地 形 知识 的 更 新 主要 体现 在 信念 树 的 建立 。 信 和 念 树 的 初始 信念 元 是 规范 知识 所 确定 的 区 
域 ,由 这 个 初始 信念 元 分 割 形成 信念 树 。 
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分 割 的 条 件 是 由 信念 元 的 约束 知识 决定 的 ,如 果 某 个 信念 元 是 可 行 域 或 非 可 行 域 , 则 不 进 
行 分 割 ; 如 果 某 个 信念 元 是 半 可 行 域 ,并 且 该 信念 元 的 深度 不 为 0, 则 分 割 该 信念 元 。 

分 割 后 ,需要 重新 更 新 各 个 信念 元 的 Class; 、Cntl;、Cnt2;、Deep; 、d[ ]、lNode[ ] .uNode[ ]、 
Parent;、Children; 属性 。Class;、Cntl;、Cnt2; 3 个 属性 的 更 新 邮 上 述 的 约束 知识 更 新 。 
Deep; 二 Parent;>Deep; 一 1。d[] 为 随机 选取 的 维度 。/lNode[]、uNode[] 为 分 割 后 的 子 信 念 元 
的 取 值 范围 。 

5， 接收 函数 

接收 函数 是 从 种 群 空间 到 信念 空间 的 信息 传递 函数 ,主要 是 在 当前 种 群 空间 中 选取 优势 
个 体 ,为 信念 空间 的 进化 提供 基础 。 接 收 函 数 可 以 选取 当前 种 群 中 最 好 的 前 TOP 个 体 来 更 
新 信念 空间 ,TOP 可 以 取 当 前 种 群 数 的 20%。 可 以 采用 如 下 策略 评价 个 体 的 优良 来 选取 
了 9P 不 体 : 

(1) 如 果 个 体 ;与 个 体 7 都 是 可 行 解 , 则 适应 度 大 的 更 优良 。 

(2) 如 果 个 体 i 是 可 行 解 ,; 是 非 可 行 解 , 则 个 体 i 更 优良 。 

(3) 如 果 个 体 i 与 个 体 ; 都 是 非 可 行 解 , 则 离 可 行 域 近 的 个 体 优良 。 

在 个 体 选 择 的 过 程 中 ,为 了 保存 种 群 的 多 样 性 ,希望 所 有 个 体 都 有 被 选中 的 机 会 , 且 越 优 
良 的 个 体 被 选中 的 机 会 越 大 ,同时 ,希望 保留 最 优 的 个 体 。 

6. 信念 空间 和 种 群 空 间 信息 交互 过 程 

在 文化 算法 实施 过 程 中 ,信念 空间 与 种 群 空 间 并 不 是 沁 
完全 孤立 分 开 的 。 下 面 以 一 个 较为 简单 的 二 维 约束 优化 问 
题 为 例 , 详 细 说 明 信 念 空间 和 种 群 空 间 信 息 之 间 的 交互 

如 图 30.7 所 示 , 图 中 椭圆 形 曲线 表示 约束 条 件 曲线 。 
白色 区 域 是 可 行 域 , 即 其 中 的 任何 一 个 个 体 均 满足 所 有 约 
东 条 件 。 灰 色 部 分 为 非 可 行 域 , 即 其 中 的 个 体 至 少 不 能 满 
足 一 个 约 东 条件 。 设 可 行 域 左下 角 的 黑 点 为 该 约束 优化 问 
题 的 最 优 解 , 即 在 此 处 目标 函数 取得 了 最 小 值 。 图 30.7 约束 条 件 与 最 小 值 

1) 初始 化 阶段 

算法 初始 时 需要 初始 化 信念 空间 和 种 群 空间 ,初始 化 信念 空间 就 要 对 信念 空间 中 约束 知 
识 ,规范 知识 和 地 形 知识 进行 初始 化 。 初 始 化 种 群 空 间 就 是 随机 产生 nn 个 个 体 。 

初始 化 约束 知识 主要 考虑 信念 元 的 初始 化 及 其 Class、Cntl;、Cnt2; 属性 ,初始 阶段 只 包含 
一 个 信念 元 ,如 图 30.7 所 示 的 整个 方形 区 域 , 并 设置 信念 元 的 约束 属性 为 半 可 行 域 ,设置 可 行 
个 体 计数 器 和 非 可 行 个 体 计数 器 为 零 。 即 

一 SEMIFACTIBLE 


0 Xl 


Cntli=0 (30.5) 
Cnt2; 一 0 
初始 化 规范 知识 主要 考虑 4; ,wj , 即 分 别 为 第 j 决策 变量 定义 域 的 下 限 和 上 限 , 其 中 (一 
1,2) ,初始 阶段 设置 为 


0， J 0, wu Xi» Uz Zz (30. 6) 
初始 化 地 形 知识 主要 考虑 到 信念 树 的 建立 ,根据 信念 树 结构 更 新 信念 元 的 Deep; .4[]、 
ZNode[D] .wNode[]、Parent;、Children; 属性 ,初始 设置 如 下 。 
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Deep; 一 5 
区 一 / 作 ] xzNode[] = x[] (30.7) 
Parent; = null Children; = null 

初始 化 种 群 空间 ,随机 产生 n 个 初始 个 体 。 种 群 分 布 如 图 30. 8 所 示 , 其 中 每 一 个 小 黑 点 
代表 了 一 个 个 体 。 

2) 更 新 规范 知识 

采用 接收 函数 的 评价 策略 选取 最 优 的 TOP 二 2 个 个 体 , 即 当 前 种 群 空间 中 适应 度 最 大 的 
个 体 和 除 该 个 体外 的 最 大 个 体 。 如 图 30. 9 所 示 ,选取 的 两 个 个 体 为 (zs ,ys) 和 (zs,y3)。 用 这 
两 个 个 体 更 新 规范 知识 如 下 。 

a Xs, ls =y, Wu Ta， Uz 一 Ys (30. 8) 

由 此 得 到 规范 知识 区 域 如 图 30. 10 所 示 的 矩形 区 域 。 规 范 知识 确定 了 最 优 解 可 能 出 现 的 大 体 
位 置 ,使 用 规范 知识 指导 种 群 进 化 : 使 位 于 规范 知识 之 外 的 个 体 以 一 个 较 大 的 步 长 向 规范 知 
识 区域 进 化 ; 使 位 于 规范 知识 之 内 的 个 体 产 生 一 个 较 大 的 摄 动 。 规 范 知识 对 种 群 进化 的 影 
响 ,相当 于 对 种 群 空间 的 一 种 全 局 搜索 ,并 且 具 有 指导 性 。 规 范 知 识 区 域 为 地 形 知识 信念 树 的 
建立 奠定 了 基础 。 


人 4 上 


| ba 


EA 


O Eo 0 x xX3 Xl ~ 0 x X3 Xl 2 


图 30.8 初始 化 种 群 空间 图 30.9 种 群 空间 最 优 个 体 图 30. 10 规范 知识 区 域 


3) 更 新 地 形 知识 与 约束 知识 

前 面 有 关 地 形 知识 的 每 次 更 新 都 在 3 个 维度 上 进行 划分 并 创建 信念 树 。 下 面 以 一 个 二 维 
约束 优化 问题 为 例 ,在 2 个 维度 上 进行 划分 并 创建 信念 树 。 根 据 前 面 已 介绍 的 创建 过 程 ,信念 
树 的 第 一 次 建立 过 程 如 图 30. 11 所 示 。 


0 和 xX3 Xl 


图 30.11 信念 树 的 第 一 次 建立 过 程 
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在 第 一 次 建立 完成 后 ,信念 元 由 原来 的 1 个 变 为 了 5 个 。 建 立 完 信念 树 后 ,相应 的 更 新 新 
建 信念 元 的 属性 ,以 信念 元 的 第 二 个 子 元 为 例 , 其 属性 更 新 的 同时 包含 了 约束 知识 的 更 新 , 属 


性 更 新 如 下 。 


Class; = SEMIFACTIBLE 
Cntl; =1 Cnt2;=1 
Deep; = Deep 一 1 
d[1]=1 d[2] =2 (30. 9) 
lINode[1] = (zs 十 zs)/2 LNode[2] = zs 
uNode[1] = (y% 十 y)/2 uNode[2] = ys 
Child; = null Parent; =i—2 
第 二 次 建立 过 程 如 图 30. 12 所 示 。 地 形 知识 相当 于 在 规范 知识 内 部 ,创建 了 一 张 细 化 的 地 图 ， 
以 较 高 的 精度 和 准确 性 来 指导 种 群 的 进化 ,提高 搜索 效率 。 相 当 于 对 种 群 空间 的 一 种 局 部 搜索 。 


3 | 网 
0 加 为 Xl | PA 


图 30.12 信念 树 的 第 二 次 建立 过 程 


4) 指导 种 群 进化 
对 于 处 于 规范 知识 范围 外 的 个 体 , 采 用 前 面 介 绍 的 规范 知识 更 新 策略 对 其 更 新 ; 对 于 处 


于 规范 知识 范围 内 的 个 体 ,采用 前 面 介绍 的 地 形 知 识 更 新 策略 对 其 更 新 。 


30.4 基本 文化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


文化 算法 的 实现 可 分 为 4 个 步骤 : 参数 初始 化 .算法 初始 化 、 搜 索 求解 .输出 结果 。 

(1) 参数 初始 化 。 对 一 些 手 动 参数 的 输入 设置 ,具体 步骤 如 下 。 

〇 输入 种 群 规模 。 

@ 输入 种 群 最 大 迭代 次 数 。 

@ 输入 随机 种 子 ( 用 于 产生 随机 数 ) 。 

@ 设置 输出 文件 。 

(2) 算法 初始 化 。 主 要 实现 对 种 群 空间 和 信念 空间 的 初始 化 ,初始 化 规范 知识 .约束 知 
识 ` 地 形 知识 ,具体 步骤 如 下 。 

@ 由 随机 种 子 产生 随机 数 。 

@ 初始 化 信念 空间 (初始 化 规范 知识 和 约束 知识 ) 。 


@ 初始 化 种 群 空间 ,产生 初始 种 群 。 
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@ 评估 初始 种 群 适应 度 。 

(3) 搜索 求解 。 包 含 约束 知识 、 规 范 知识 、 地 形 知 识 对 种 群 空间 进化 的 影响 和 对 这 些 知 识 
的 更 新 ,尤其 是 地 形 知识 中 信念 树 的 建立 .搜索 与 遍历 , 均 在 此 步骤 实现 。 具 体 步骤 如 下 。 

@ 更 新 规范 知识 。 

@ 更 新 地 形 知识 (将 初始 信念 元 扩展 成 信念 元 树 ) 。 若 某 个 信念 元 没有 子 元 , 则 创建 8 个 
子 元 (因为 这 里 考虑 从 3 个 维度 搜索 ) 并 建立 父子 关系 ,并 设置 子 元 的 深度 为 父 元 的 深度 减 1; 
若 某 个 信念 元 没有 父 元 (说 明 是 初始 搜索 的 信念 元 ) , 则 更 新 规范 知识 。 

a. 随机 选取 解 空间 的 3 个 维度 。 

b. 根据 选取 的 维度 更 新 子 元 信念 元 的 约束 范围 。 

c. 判断 子 元 信念 元 的 属性 : 可 行 . 不 可 行 、 半 可 行 、 未 知 。 

d. 若 子 元 深度 不 为 零 , 且 子 元 属于 半 可 行 域 , 则 对 子 元 递归 扩展 。 

@ 指导 种 群 进化 。 在 保留 原 种 群 的 基础 上 ,对 于 种 群 中 每 一 个 个 体 ,考查 对 其 影响 最 大 
的 知识 ,用 这 种 知识 对 其 更 新 ,产生 新 一 代 个 体 。 

@ 对 新 种 群 进行 评估 。 

@ 选择 优势 个 体 。 对 于 每 一 个 个 体 , 从 种 群 空间 里 随机 抽取 C(C 为 一 个 固定 常数 ) 个 个 
体 ,与 之 分 别 比 较 , 如 果 胜 出 , 则 保留 种 群 中 最 好 的 个 体 。 

(4) 算法 结束 。 输 出 结果 。 

实现 基本 文化 算法 的 程序 流程 如 图 30. 13 所 示 。 


#0 


1 
随机 产生 初始 群体 POP(D) 


1 
初始 化 信念 空间 BLF(7) 


N 了 
示 结 
评价 整个 种 群 


1 结束 
更 新 信念 空间 Update() 


1 
对 种 群 空间 进行 变异 Influence() 


t=t+1 


选择 N 个 个 体 SelectO 


图 30.13 文化 算法 的 程序 流程 图 
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第 三 篇 。” 群 智能 优化 算法 


群 智能 (Swarm Intelligence) 是 指 由 一 群 具有 简单 (低级 ) 智 能 的 昆虫 或 动物 通过 任何 形 
式 的 聚集 ,协同 、 适 应 等 行为 ,从 而 表现 出 个 体 所 不 具有 的 较 高 级 的 群体 智能 。 因 此 , 群 智能 可 
视 为 群 聚 智能 、 群 集 智能 的 简称 。 具 体 来 说 ,如 蚂蚁 、 蜜 蜂 、 鸟 群 、 鱼 群 等 个 体 的 动作 、 行 为 虽然 
简单 ,呈现 出 较 低级 智能 ,但 这 些 个 体 集 结 成 群 ,相互 作用 ,相互 协作 ,就 可 以 完成 筑 巢 、 砚 食 、 
避 险 等 复杂 任务 ,群体 就 呈现 出 自 适应 的 较 高 智能 。 

“ 群 智能 优化 算法 ?是 指 模拟 自然 界 群居 动物 的 观 食 .繁殖 等 行为 或 者 动物 群体 的 捕猎 策 
略 等 对 问题 求解 的 优化 算法 ,包括 以 下 34 种 算法 。 

1. 蚁 群 优化 算法 / 蚁 狮 优化 算法 

蚂蚁 有 能 力 在 没有 任何 可 见 提示 下 找 出 从 蚁 穴 到 食物 源 的 最 短路 径 ,并 能 随 环境 变化 而 
自 适应 地 搜索 新 的 路 径 。 蚁 群 优化 算法 模拟 蚂蚁 有 竟 食 过 程 的 优化 机 理 , 对 组 合 优化 问题 或 函 
数 优化 问题 进行 求解 。 

蚁 狮 优化 算法 模拟 蚁 狮 构造 沙 坑 陷阱 ,诱导 蚂蚁 落 入 陷阱 ,作为 狂 物 进行 捕食 的 行为 。 该 
算法 通过 蚂蚁 随机 游 走 、 重 筑 陷 阱 和 精英 更 新 操作 来 实现 对 函数 优化 问题 的 求解 。 

2. 粒子 群 优化 算法 

模拟 鸟 群 飞行 过 程 中 每 只 鸟 既 要 飞 离 最 近 的 个 体 ( 防 碰撞 ), 又 要 飞 向 群体 的 中 心 ( 防 离 
群 ) ,还 要 飞 向 目标 (食物 源 、 梨 穴 等 ) ,就 要 根据 自身 经 历 的 最 好 位 置 及 群体 中 所 有 的 鸟 经 历 过 
的 最 好 位 置 校正 它 的 飞行 方向 ,实现 对 连续 优化 问题 求解 。 

3. 人 工蜂 群 算法 / 蜂 群 优化 算法 

蜂 群 算法 包括 两 种 : 基于 采 蜜 机 理 的 人 工蜂 群 算法 (ABC) 和 基于 繁殖 机 理 的 蜂 群 优化 算 
法 (BCO)。ABC 算法 通过 引领 蜂 、 跟 随 蜂 和 侦察 蜂 的 协作 实现 对 食物 源 的 优化 搜索 ; BCO 算 
法 由 蜂王 、 雄 蜂 和 工蜂 组 成 蜂 群 ,只 有 蜂王 才能 与 不 同 雄 蜂 交 配 繁育 后 代 , 繁 殖 过 程 是 蜂王 不 
断 更 新 的 优化 过 程 ,最 终 的 蜂王 是 优化 过 程 中 待 求解 问题 的 最 优 解 。 

4. 混合 蛙 跳 算 法 

模拟 一 群 青蛙 在 沼泽 地 中 跳动 砚 食 行为 , 它 以 文化 算法 为 框架 ,局 部 搜索 策略 类 似 粒 子 群 
优化 的 个 体 进化 ,全 局 搜索 则 包含 混合 操作 。 全 局 性 信息 交换 和 内 部 思想 交流 机 制 结合 ,具有 
避免 过 早 陷 入 局 部 极 值 点 的 能 力 ,指引 向 着 全 局 最 优点 的 方向 进行 搜索 。 

5. 人 工 鱼 群 算法 

动物 自治 体 模 型 是 从 底层 描述 生物 在 复杂 多 变 环境 中 自主 地 产生 自 适应 的 智能 行为 , 基 
于 这 种 模型 结构 具有 自 下 而 上 的 特点 , 同 基于 行为 主义 的 人 工 智 能 方法 相 结合 。 鱼 群 算法 模 
拟 鱼 群 殉 食 、 聚 群 . 追 尾 、 随 机 等 行为 , 自 下 而 上 的 寻 优 模式 使 其 具有 良好 的 全 局 优化 能 力 。 

6. 大 马 哈 鱼 河 游 算法 

模拟 捕食 者 对 泗 游 大 马 哈 鱼 捕食 策略 ,假设 大 马 哈 鱼 通 过 两 条 不 同 路 径 回 到 出 生地 , 泗 游 


中 鱼 群 分 为 很 多 个 小 群体 被 视 为 搜索 空间 的 个 体 , 小 鱼 群 密度 作为 函数 适应 度 值 。 捕 食 者 们 
每 搜索 到 一 个 新 的 鱼 群 密度 较 大 区 域 都 会 相互 交流 信息 ,从 而 实现 种 群 的 一 次 位 置 更 新 ,不 断 
地 更 新 直至 密集 度 最 大 的 大 马 哈 鱼 群 被 捕获 ,相当 于 问题 求 得 了 极 值 点 。 

7. 鲸鱼 优化 算法 

群居 为 主 的 鲸鱼 竟 食 成 群 磷 虾 和 小 鱼 ,鲸鱼 独特 的 泡 泡 网 捕食 行为 分 为 两 个 阶段 : 在 向 
上 螺旋 阶段 先 在 12 米 下 潜水 ,开始 围绕 猎物 螺旋 形成 泡 泡 并 向 上 游 去 ; 双 循 环 阶段 包括 珊瑚 
循环 `. 尾 叶 拍 打 水 面 和 捕获 循环 。 鲸 鱼 优化 算法 包括 收缩 包围 机 制 和 螺旋 更 新 位 置 以 模拟 鲸 
鱼 群 体 包围 追捕、 攻击 猎物 等 过 程 实现 优化 搜索 。 

8. 磷 是 算法 

磷 虾 观 食 过 程 中 个 体 的 运动 明显 受到 食物 位 置 和 虾 群 密度 的 影响 ,每 个 磷 虾 个 体 通 过 全 
局 最 优 食物 信息 和 相 邻 个 体 的 局 部 位 置信 息 的 共同 引导 向 全 局 最 优点 进行 移动 ,从 而 形成 稳 
定 的 虾 群 结构 并 不 断 地 朝 着 食物 位 置 移动 。 磷 虾 算法 同时 模拟 磷 虾 个 体 的 多 种 运动 特性 , 兼 
顾 了 全 局 探索 能 力 与 局 部 开采 能 力 之 间 的 平衡 ,实现 了 对 优化 问题 的 求解 。 

9. 细菌 砚 食 优化 算法 

基于 大 肠 杆菌 生物 模型 ,模拟 大 肠 杆菌 的 更 食 行为 的 一 种 仿生 全 局 随机 搜索 算法 。 该 算 
法 通过 趋向 性 操作 、 复 制 操作 和 迁徙 操作 模拟 大 肠 杆 菌 的 趋 化 行为 ,复制 行为 .迁徙 行为 和 描 
述 生 物 群 体感 应 机 制 的 聚集 行为 ,具有 并 行 处 理 , 全 局 搜索 等 特点 。 

10. 细菌 (群体 ) 趋 药性 算法 

细菌 趋 药 性 算法 是 模拟 单个 细菌 在 化 学 引诱 剂 环境 中 的 运动 行为 的 智能 优化 算法 。 细 菌 
群体 趋 药 性 算法 针对 细菌 趋 药性 算法 只 依赖 单个 细菌 的 运动 行为 ,缺乏 考虑 在 引诱 剂 环境 下 
细菌 群 中 细菌 个 体 之 间 的 信息 交互 模式 等 不 足 进 行 了 改进 ,使 其 全 局 性 \ 快 速 性 、 精 度 等 得 到 
了 较 大 的 提高 。 

11. 细菌 菌落 优化 算法 

模拟 细菌 菌落 生长 演化 的 繁殖 规律 , 根据 细菌 在 培养 液 中 的 更 食 行为 , 建立 算法 中 个 体 
泳 动 .翻滚 .停留 等 运动 方式 。 借 鉴 菌落 中 细菌 信息 交互 方式 ,建立 个 体 信 息 共 享 机 制 。 在 没 
有 任何 迭代 次 数 或 精度 要 求 的 条 件 下 , 该 算法 会 随 着 菌落 的 消失 而 自然 结束 , 并且 可 以 保持 
一 定 的 精度 。 

12. 猫 群 优 化 算法 

猎 具 有 对 移动 目标 强烈 的 好 奇 本 性 和 天 生 的 狩猎 技能 ,其 行为 概括 为 搜寻 行为 和 跟踪 行 
为 。 模 拟 搜寻 模式 (全 局 搜索 ) 和 跟踪 模式 (局 部 搜索 ) 的 猫 群 算法 ,通过 类 似 粒 子 群 优化 方式 
对 跟踪 模式 的 猫 的 速度 和 位 置 不 断 更 新 ,实现 对 复杂 问题 的 优化 求解 。 

13. 饼 群 优化 算法 

老鼠 在 砚 食 过 程 中 选择 路 径 ,一 是 受 环境 吸引 程度 的 影响 ,二 是 根据 个 体 的 经 验 。 虽 然 老 
鼠 不 清楚 食物 的 位 置 , 但 是 每 个 老鼠 都 能 快速 找到 最 近 的 食物 , 同时 又 具有 找到 最 近 食物 趋 
势 的 最 优 策略 。 鼠 群 优化 算法 模拟 老鼠 的 更 食 行 为 ,用 于 求解 机 器 人 路 径 规划 问题 。 

14. 猫 筷 种 群 算法 

将 人 工 鱼 群 算法 和 猫 群 算法 相 结合 ,老鼠 行为 类 似 于 鱼 群 算法 中 的 鱼 群 行为 。 猫 群 与 鼠 
群 之 间 既 存在 竞争 又 存在 捕食 关系 。 猫 群 具 有 搜索 、 捕 鼠 、 跟 踪 行 为 。 老 鼠 有 竟 食 、 聚 群 . 跟 随 
和 随机 行为 。 该 算法 起 初 用 于 解决 分 散 式 风力 发 电 优化 配置 问题 。 
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15. 鸡 群 优化 算法 

模拟 鸡 群 的 等 级 制度 和 有 竟 食 中 的 竞争 行为 ,该 算法 把 鸡 群 分 为 若干 子 群 ,每 个 子 群 都 由 一 
只 公鸡 若干 只 母 鸡 和 小 鸡 组 成 。 不 同 的 鸡 群 在 具体 的 等 级 制度 约束 下 ,在 竟 食 过 程 中 存在 着 
竞争 ,按照 各 自 的 运动 规律 更 新 位 置 搜索 ,最 终 搜 索 到 最 佳 的 竟 食 位 置 。 

16. 狼 群 算法 

模拟 狼 群 严密 的 组 织 系统 和 精妙 协作 的 捕猎 行为 ,抽象 出 游 走 、 召 唤 、 围 攻 3 种 智能 行为 ， 
“ 胜 者 为 王 ” 的 头 狼 产生 规则 和 * 强 者 生存 的 狼 群 更 新 机 制 ,构建 包括 头 狼 、 探 狼 和 猛 狼 的 人 工 
狼 群 和 猎物 的 分 配 原则 ,从 而 实现 对 复杂 函数 优化 问题 的 求解 。 

17. 灰 狼 优化 算法 

通过 4 种 类 型 的 灰 狼 (a、B,6、w) 来 模拟 灰 狼 种 群 的 社会 等 级 ,通过 狼 群 跟踪 、 包 围 . 追 捕 、 攻 
击 猎 物 等 过 程 来 模拟 狼 的 捕猎 行为 ,实现 优化 搜索 目的 。 该 算法 具有 较 强 的 搜索 能 力 等 特点 。 

18. 狮子 优化 算法 

模拟 狮 群 的 社会 行为 及 在 捕猎 交配 、 地 域 标记 、 防 御 和 其 他 竞争 过 程 。 算 法 包括 生成 解 
空间 、 狩 猫 机制 .向 安全 地 方 移动 .漫游 行为 ,交配 。 每 个 狮子 被 视 为 优化 问题 的 一 个 可 行 解 。 
狮子 在 狩猎 ,移动 等 活动 中 不 断 地 更 新 位 置 以 提高 自身 的 捕猎 能 力 。 

19. 猴 群 算法 

猴 群 算法 模拟 猴 群 伶 山 过 程 的 梦 怜 、 上 晃 望 空翻 行为 , 攀 疏 过 程 用 于 找到 局 部 最 优 解 ; 紫 
望 过 程 为 了 找到 优 于 当前 解 ,并 接近 目标 值 的 点 ; 空翻 过 程 让 猴子 更 快 地 转移 到 下 一 个 搜索 
区 域 ,以 便 搜索 到 全 局 最 优 解 。 

20. 雁 群 优化 算法 

根据 雁 群 结 队 飞 行 理 论 的 能 量 节省 和 视觉 交流 两 种 假说 , 雁 群 优化 算法 提出 5 条 雁 群 飞 
行规 则 假设 , 即 强壮 假设 .视野 假设 .全 局 假设 .局 部 假设 及 简单 假设 。 将 雁 群 飞行 规则 假设 同 
粒子 群 优化 算法 相 结合 , 视 一 只 雁 为 一 个 粒子 ,从 而 改进 了 标准 粒子 群 优化 算法 ,使 其 变 为 一 
种 新 的 雁 群 优化 算法 。 

21. 候鸟 优化 算法 

候鸟 迁徙 过 程 中 采用 V 字形 飞行 编队 , 既 节省 能 量 消耗 , 又 可 避免 相互 碰撞 。 模 拟 候鸟 
自然 迁徙 行为 的 候鸟 优化 算法 包括 初始 化 、 领 飞鸟 进化 、 跟 飞鸟 进化 和 领 飞鸟 替换 4 个 阶段 ， 
具有 并 行 搜索 特点 。 每 个 个 体 的 进化 不 仅 在 其 邻 域内 搜索 较 优 解 ,还 可 以 利用 前 面 个 体 产生 
的 未 使 用 的 、 较 优 的 邻 域 解 来 更 新 个 体 。 

22. 布谷 鸟 搜索 算法 

模拟 布谷 鸟 借 梨 生 蛋 和 借 鸟 孵 化 繁殖 行为 及 其 为 产 蛋 寻 巢 的 莱 维 飞 行 策略 ( 短 距 离 小 步 
长 和 长 距离 大 步 长 交替 出 现 ) ,布谷 鸟 搜索 算法 对 布谷 鸟 寻 巢 产 蛋 行为 进行 了 简化 .抽象 ,提出 
了 3 个 理想 化 的 假设 条 件 , 来 模拟 布谷 鸟 寻 伸 产 蛋 的 繁殖 行为 和 寻 集 过 程 的 莱 维 飞行 策略 ,从 
而 实现 对 优化 问题 的 求解 。 

23. 萤火虫 优化 算法 / 营 火 虫 算法 

萤火虫 通过 闪光 吸引 异性 求偶 和 猎取 食物 ,还 有 保护 预警 等 用 途 。 模 拟 萤 火 忠 发 光 的 生 
物 学 特性 的 萤火虫 算法 有 两 种 形式 : 一 种 是 源 于 蚁 群 算法 的 董 火 虫 优化 算法 (GSO); 另 一 种 
是 源 于 粒子 群 算法 的 董 火 虫 算法 (FA) 。 
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24. 飞 蛾 扑 火 优化 算法 

飞 蛾 扑 火 优化 算法 源 于 对 飞 蛾 横向 定位 飞行 方式 的 模拟 。 飞 蛾 夜间 保持 相对 于 月 亮 的 固 
定 角度 长 距离 直线 行进 。 遇 到 灯光 时 , 飞 蛾 误 认 是 “月 光 ” 并 试图 直线 上 与 光 保 持 类 似 角度 , 导 
致 它 不 停 地 绕 灯 光 飞 行 , 并 朝向 光源 会 聚 ,最 后 “ 扑 火 ”而 死去 ,相当 于 算法 获得 最 优 解 。 

25. 蝙蝠 算法 

微型 蝙蝠 具有 惊人 的 回声 定位 能 力 , 即 使 在 完全 黑暗 的 环境 中 ,这些 蝙蝠 也 能 找到 狂 物 并 
能 区 分 不 同 种 类 的 昆虫 。 蝙 蝠 算法 模拟 蝙蝠 高 级 回声 定位 能 力 , 通 过 对 蝙蝠 回声 定位 行为 的 
公式 化 描述 ,从 而 实现 对 优化 问题 的 求解 。 

26. 果 晶 优化 算法 

果 蝇 优化 算法 模拟 真实 果 蝇 群体 的 驶 食 过程 。 果 蝇 的 嗅觉 系统 对 各 种 食物 的 味道 非常 敏 
感 ,每 一 只 果 蝇 在 每 一 时 刻 都 在 感知 和 寻找 气味 浓度 最 大 的 果 蝇 所 在 位 置 , 并 以 该 位 置 不 断 地 
来 修改 自身 飞行 方向 和 飞行 距离 ,经 过 反复 寻找 飞行 ,最 终 会 寻找 到 食物 源 。 

27. 群居 蜂 蛛 优化 算法 

该 算法 对 群居 蜘蛛 捕食 交配、 蜂 蛛 网 设计 中 的 协作 行为 进行 模拟 ,个 体 之 间 通 过 蜘蛛 网 
振动 的 强 弱 传递 有 用 信息 ,搜索 个 体 按 雌 、 雄 性 别 分 为 两 类 , 寻 优 过 程 中 依照 不 同 的 搜索 准则 ， 
该 搜索 模式 有 效 避 免 了 个 体 在 优势 群体 周围 的 聚集 ,有 效 避 免 了 早熟 收敛 ,能 够 进行 全 局 
搜索 。 

28. 旱 旺 优化 算法 

暗 螂 是 群居 的 社会 性 昆虫 ,虽然 视力 很 差 ,但 嗅觉 极为 灵敏 。 蜂 螂 的 社会 是 平等 的 。 每 个 
暗 螂 的 砚 食 .寻找 黑暗 巢穴 等 行为 都 会 引 来 其 同伴 的 追随 。 模 拟 蜂 螂 砚 食 行为 的 蜂 螂 优化 算 
法 利用 了 蜂 螂 社会 的 平等 特性 和 群体 智慧 ,通过 群体 协作 达到 寻 优 的 目的 。 

29. 捕食 搜索 算法 

该 算法 模拟 动物 捕食 策略 ,先是 在 整个 搜索 空间 进行 全 局 搜索 ,直至 找到 一 个 较 优 解 ; 然 
后 在 较 优 解 附 近 的 区 域 进行 集中 搜索 ,如 果 搜 索 很 多 次 也 没有 找到 更 优 解 , 则 放弃 局 部 搜索 ; 
再 在 整个 搜索 空间 进行 全 局 搜索 ,如 此 循环 ,直至 找到 最 优 解 或 近似 最 优 解 为 止 。 

30， 自由 搜索 算法 

自由 搜索 算法 是 模拟 生物 界 中 相对 高 等 的 多 种 群居 动物 的 更 食 习 性 ,采用 蚂蚁 的 信息 素 
指导 其 行动 ,借鉴 马 、 牛 、 羊 个 体 各 异 的 嗅觉 和 机 动 性 感知 能 力 特 征 , 提 出 了 灵敏 度 和 邻 域 搜 索 
半径 的 概念 ,通过 信息 素 和 灵敏 度 的 比较 确定 寻 优 目标 。 该 算法 具有 较 大 的 灵活 性 。 

31. 食物 链 算法 

食物 链 算法 借鉴 了 作为 复杂 自 适应 系统 的 生态 系统 进化 的 观点 ,引入 生命 能 量 系统 的 相 
互 作用 关系 及 其 在 生态 系统 进化 中 的 影响 。 目 的 是 通过 计算 机 来 创造 人 工 生命 ,利用 人 工 生 
命 体 之 间 及 与 人 工 生命 环境 之 间 的 相互 作用 产生 群落 突现 现象 ,并 以 此 来 实现 全 局 寻 优 的 
过 程 。 

32. 共生 生物 搜索 算法 

模拟 共生 生物 体 在 生态 系统 中 生存 和 繁殖 所 采用 的 相互 作用 策略 。 算 法 中 新 一 代 的 解 模 
仿 两 种 生物 之 间 相 互 作用 ,通过 个 体 之 间 的 互利 共生 、 偏 利 共生 、 寄 生 进 行 信息 交互 ,改善 个 体 
适应 度 值 ,进而 取得 优化 问题 的 最 优 解 , 并 通过 种 群 内 个 体 间 的 合作 与 竞争 产生 群体 智能 指导 
优化 搜索 。 
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33. 生物 地 理学 优化 算法 

该 算法 模拟 物种 在 栖息 地 之 间 迁 移 过 程 中 物种 数量 的 概率 曲线 存在 极 值 形式 的 规律 。 物 
种 数量 的 概率 大 ,意味 着 物种 通过 迁移 机 制 等 自然 地 达到 了 地 理 分 布 的 平衡 状态 ,对 应 求解 优 
化 问题 获得 了 极 值 。 

34. 竞争 优化 算法 

竞争 优化 算法 使 用 蚁 群 算法 、 粒 子 群 算法 、 蜂 群 算法 和 猫 群 算法 4 种 优化 算法 作为 竞争 
者 ,并 通过 帝国 竞争 算法 来 决定 哪些 算法 可 以 存活 ,哪个 算法 的 群体 必须 增加 及 哪个 算法 必须 
减少 。 每 次 迭代 后 4 种 算法 交互 竞争 ,识别 最 弱 物 种 并 使 其 最 弱 成 员 帮 其 他 物种 加 强 。 通 过 
4 种 算法 的 不 断 地 交互 竞争 ,最 终 实 现 对 问题 的 优化 求解 。 
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全 
第 31 音 败 群 优化 算法 / 蚊 狮 优化 算法 
4 


蚂蚁 个 体 结构 和 行为 都 很 简单 ,但 这 些 简 单个 体 所 构成 的 群体 一 一 蚁 群 , 却 表现 出 高 度 
结构 化 的 社会 组 织 ,所 以 蚂蚁 是 一 种 典型 的 社会 性 昆虫 。 蚂 蚁 群体 的 克 食 、 筑 梨 等 行为 显示 
出 高 度 的 组 织 性 和 智慧 。 蚂 蚁 群体 能 从 蚁 巢 到 食物 源 找到 一 条 最 短路 径 的 更 食 过 程 蔓 含 着 
最 优化 的 思想 , 蚁 群 算法 正 是 基于 这 一 思想 而 创立 的 , 它 开创 了 群 智能 优化 算法 的 先河 。 本 
章 首先 介绍 蚂蚁 的 习性 及 砚 食 行为 、 蚁 群 砚 食 策略 的 优化 原理 、 蚁 群 算法 的 模型 及 基本 蚁 群 
算法 的 流程 ; 然后 介绍 蚁 狮 的 狩猎 行为 ,以 及 模拟 蚁 狮 狩 猫 行为 的 蚁 狮 优 化 算法 的 原理 、 数 
学 描述 及 实现 。 


31.1 蚁 群 优化 算法 的 提出 


蚁 群 优化 (Ant Colony Optimization，ACO) 算 法 是 1991 年 由 意大利 M. Dorigo 博士 等 提 
出 的 一 种 群 智能 优化 算法 , 它 模拟 蚁 群 能 从 蚁 巢 到 食物 源 找 到 一 条 最 短路 径 的 更 食 行为 ， 
并 成 功用 于 求解 组 合 优化 的 TSP 问题 P"3 。 后 来 ,一 些 研 究 者 把 它 改进 应 用 于 连续 优化 
问题 。 

2008 年 ,Dorigo 等 又 提出 了 一 种 求解 连续 空间 优化 问题 的 扩展 蚁 群 优化 (Extension of 
Ant Colony Optimization, ACOr ) 算 法 ,通过 引入 解 存储 器 作为 信息 素 模型 ,使 用 了 连续 概率 
分 布 取 代 ACO 算法 中 离散 概率 分 布 ,将 基本 蚁 群 算法 的 离散 概率 选择 方式 连续 化 ,从 而 将 其 
拓展 到 求解 连续 空间 优化 问题 ""] 。 


31.2 蚂蚁 的 习性 及 砚 食 行为 


1. 蚂蚁 的 习性 与 蚁 群 社会 

蚂蚁 是 一 种 社会 性 昆虫 ,起 源 约 在 一 亿 年 前 。 蚂 蚁 种 类 为 9000 一 15 000 种 ,但 无 一 独居 ， 
都 是 群体 生活 ,建立 了 独特 的 蚂蚁 社会 。 之 所 以 说 蚂蚁 是 一 种 社会 性 昆虫 ,是 因为 蚂蚁 不 但 有 
组 织 、 有 分 工 ,还 有 相互 的 信息 的 传递 。 蚂 蚁 有 着 独特 的 信息 系统 : 视觉 信号 、 声 音 通信 和 更 
为 独特 的 无 声 语言 一 一 分 泌 化 学 物质 信息 素 (Pheromone)。 

蚂蚁 王国 分 工 细 致 ,职责 分 明 , 有 专门 产 卵 的 蚁 后 ; 有 为 数 众多 , 从事 竟 食 打 猫 , 兴 建屋 
穴 ,抚育 后 代 的 工 蚁 ; 有 负责 守卫 门户 ,对 敌 作战 的 兵 蚁 ; 还 有 专 备 蚁 后 招 婚 纳 效 的 雄 蚁 。 蚁 
后 产 下 的 受精 卵 发 育成 工 蚁 或 新 的 蚁 后 ,而 未 受精 的 卵 发 育成 为 雄 蚊 。 雄 蚊 是 二 倍 体 , 瞧 蚁 
( 工 蚁 和 蚁 后 ) 是 单 倍 体 ,所 以 在 蚂蚁 社会 ,姐妹 情 大 于 母 女 情 。 
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2. 蚂蚁 砚 食 行为 与 信息 素 

昆虫 学 家 研究 发 现 : 蚂蚁 有 能 力 在 没有 任何 可 见 提示 下 找 出 从 蚁 穴 到 食物 源 的 最 短路 
径 , 并 能 随 环境 变化 而 自 适应 地 搜索 新 的 路 径 。 蚂 蚁 在 从 食物 源 到 蚁 穴 并 返回 过 程 中 ,能 在 走 
过 的 路 径 上 分 泌 一 种 化 学 物质 一 一 信息 素 ,通过 这 种 方式 形成 信息 素 轨迹 (或 踪迹 ) ,蚂蚁 在 运 
动 中 能 感知 这 种 物质 的 存在 及 其 强度 ,以 此 指导 自己 的 运动 方向 。 

蚂蚁 之 间 通 过 接触 提供 的 信息 传递 来 协调 其 行动 ,并 通过 组 队 相 互 支援 , 当 至 集 的 蚂蚁 数 
量 达到 某 一 临界 数量 时 ,就 会 涌现 出 有 条 理 的 大 军 。 蚂 蚁 的 竟 食 行为 完全 是 一 种 自 组 织 行为 ， 
自 组 织 地 选择 去 往 食物 源 的 路 径 。 


31.3 蚁 群 砚 食 策略 的 优化 原理 


1. 对 称 二 元 桥 实验 

对 称 二 元 桥 实 验 如 图 31. 1 所 示 , 目 的 是 让 一 些 蚂 蚁 从 蚁 巢 处 出 发 ,分 别 通过 A 桥 、B 桥 
到 达 食物 源 。 设 起 初 两 个 桥 上 都 没有 信息 素 , 走 两 个 分 支 蚂蚁 的 概率 相同 。 实 验 中 有 意 选 择 
A 桥 的 蚂蚁 数 多 于 了 B 桥 ,由 于 蚂蚁 在 行进 中 要 释放 信息 素 , 因 此 A 桥 的 信息 素 多 于 B 桥 ,从 而 
使 更 多 蚂蚁 走 A 桥 。Deneubourg 开发 了 一 个 信息 素 模 型 如 下 。 

设 A; 和 B; 是 第 i 只 蚂蚁 过 桥 后 已 经 走 过 A 桥 和 B 桥 的 蚂蚁 数 ,第 ;十 1 只 蚂蚁 选择 A 桥 
(或 B 桥 ) 的 概率 为 

(K+ Ai)” 

(K++A)"++ (K+B.)”" 
其 中 ,n 为 非 线 性 程度 的 参数 ; K 为 未 标记 分 支 的 吸引 程度 。 

式 (31.1) 表 明 , 走 A 桥 的 蚂蚁 越 多 ,选择 A 桥 的 概率 越 高 。 

2. 不 对 称 二 元 桥 实 验 

如 图 31. 2 所 示 , 其 中 ,AB 二 AC、BD 二 CD、ABD 二 ACD 为 不 对 称 二 元 桥 。 已 知 蚂 蚁 从 蚁 
梨 到 食物 源 经 过 的 路 径 分 别 为 蚁 巢 一 ABD 一 食物 源 和 蚁 巢 一 ACD 一 食物 源 ,其 长 度 分 别 为 4 
和 6 个 单位 长 度 。 设 蚂蚁 在 单位 时 间 内 可 移动 一 个 单位 长 度 的 距离 ,并 释放 一 个 单位 的 信息 
素 。 开 始 时 所 有 路 径 上 都 未 留 有 任何 信息 素 。 


Pa 


Ps (31.1) 


食物 


B 桥 蚁 巢 
图 31.1 对 称 二 元 桥 图 31.2 不 对 称 二 元 桥 
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在 :一 0 时刻, 第 一 组 有 20 只 蚂蚁 从 蚊 梨 出 发 移动 到 A, 由 于 所 有 的 道路 上 都 没有 信息 
素 , 它 们 以 相同 概率 选择 左 侧 (ABD) 路 径 或 右 侧 (ACD) 路 径 。 因此 ,有 10 只 蚂蚁 走 左 侧 
(ABD) ,10 只 走 右 侧 (ACD)。 

在 第 4 个 单位 时 间 , 走 左 侧 (ABD) 路 径 到 达 食 物 源 的 蚂蚁 将 折 回 ,此 时 走 右 侧 (ACD) 路 
径 蚂 蚁 到 达 CD 中 点 处 。 

在 第 5 个 单位 时 间 , 两 组 蚂蚁 将 在 DD 点 相遇 。 此 时 BD 上 的 信息 素数 量 和 CD 上 的 相同 ， 
因为 各 有 10 只 蚂蚁 选择 了 相应 的 路 径 , 从 而 有 5 只 返回 的 蚂蚁 选择 BD 而 另 5 只 将 选择 CD， 
走 右 侧 (ACD) 路 径 的 蚂蚁 继续 向 食物 方向 移动 。 

在 第 8 个 单位 时 间 , 前 5 只 蚂蚁 将 返回 蚁 策 ,此 时 在 AC 中 点 处 .CD 中 点 处 及 B 点 上 各 有 
5 只 蚂蚁 。 

在 第 9 个 单位 时 间 , 前 5 只 蚂蚁 又 回 到 A, 并 且 再 次 面 对 往 左 还 是 往 右 的 路 径 选 择 。 这 
时 ,AB 上 的 轨迹 数 是 20 而 AC 上 是 15 ,因此 将 有 较为 多 数 的 蚂蚁 选择 往 左 , 从 而 增强 了 该 路 
线 的 信息 素 。 

随 着 上 述 过 程 的 继续 ,两 条 路 径 上 的 信息 素数 量 的 差距 将 越 来 越 大 ,直至 绝 大 多 数 蚂蚁 都 
选择 了 最 短 的 路 径 。 这 就 是 蚂蚁 从 蚁 集 到 食物 源 的 更 食 过 程 中 能 够 找到 最 优 路 径 的 原理 。 

3. 蚂蚁 砚 食 过 程 的 优化 机 理 

蚂蚁 的 砚 食 行为 实质 上 是 一 种 通过 简单 个 体 的 自 组 织 行为 所 体现 出 来 的 一 种 群体 行为 ， 
具有 以 下 两 个 重要 特征 。 

(1) 蚂蚁 觅 食 的 群体 行为 具有 正 反馈 过 程 ,反馈 的 信息 是 全 局 信息 。 通 过 反馈 机 制 进行 
调整 ,可 对 系统 的 较 优 解 起 到 自 增 强 的 作用 。 从 而 使 问题 的 解 向 着 全 局 最 优 的 方向 演变 ,最 终 
获得 全 局 最 优 解 。 

(2) 具有 分 布 并 行 计算 能 力 , 可 使 算法 全 面 地 在 多 点 同时 进行 解 的 搜索 ,有 效 地 降低 陷 和 人 
局 部 最 优 解 的 可 能 性 。 


31.4 败 群 算法 的 原型 一 一 蚂蚁 系统 模型 的 描述 


Dorigo 提出 的 蚁 群 算法 以 求解 TSP 问题 为 背景 建立 了 蚂蚁 系统 模型 ,包括 蚂蚁 系统 的 符 
号 定义 ,为 人 工 蚁 赋予 特征 \ 确 定 蚂 蚁 移动 策略 、 信 息 素 更 新 规则 等 。 

1. 蚂蚁 系统 的 符号 定义 

m 表示 蚂蚁 数目 ; 

bi(t) 表 示 t 时 刻 位 于 城市 i 的 蚂蚁 个 数 , 它 表示 为 


m= >)0() (31.2) 
i=1 


表示 两 城市 i\j 的 距离 
力 为 路 径 (i,j) 的 能 见 度 ,反映 由 城市 i 转移 到 j 的 启发 程度 ,一 般 取 (1/d; ); 
古 为 路 径 (i,7) 间 的 信息 素 强度 ; 
Ai 为 蚂蚁 在 (i,7) 路 径 上 单位 长 度 留 下 的 信息 素 量 ; 
访 为 蚂蚁 & 从 i>j 转移 的 概率 ,i 是 尚未 访问 的 城市 。 
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2. 为 每 个 人 工 蚁 赋予 特征 

(1) 从 i>j 完成 一 次 循环 后 在 路 径 (i,;) 上 释放 信息 素 。 

(2) 蚂蚁 以 一 定 概 率 选 择 下 一 个 要 访问 的 城市 ,该 概率 是 城市 i 与 j 之 间 路 径 存在 信息 素 
轨迹 量 的 函数 。 

(3) 不 允许 蚂蚁 访问 已 访问 过 的 城市 (TSP 问题 所 要 求 ) 。 

3. 蚂蚁 移动 策略 

受信 息 素 启 发 选择 路 径 采 用 随机 比例 规则 ,在 1 时刻 ,蚂蚁 在 城市 i, 选 择 城市 j 的 转移 
概率 p5 (1) 为 

DRD i allowedx 
HD = 2 DRD (31.3) 


sxEallowedk 
0 其 他 
式 (31. 3) 表 明 , 转 移 概率 成 与 5 (成 (四 成 正比 。a、B 分 别 反映 蚂蚁 在 运动 中 所 积累 的 
信息 和 启发 信息 在 选择 路 径 中 的 相对 重要 性 。 
为 满足 蚂蚁 对 TSP 求解 不 能 重复 走 过 同 一 城市 的 约束 条 件 , 对 人 工 蚁 设计 禁忌 表 以 满足 
约束 条 件 。 
经 过 nn 时刻, 蚂蚁 完成 一 次 循环 ,各 路 径 上 信息 素 调整 为 
rt+1) =p° rt) + Ar (ttt 1) (31.4) 


Am (tt 十 1) = >)A 村 (tt 十 1) (31.5) 
k=1 


其 中 ,Ah (t,t 十 1) 为 第 只 蚂 蚁 在 (t,t 十 1) 时 刻 留 在 路 径 (i,j) 上 的 信息 素 量 ; Ari (t,t 十 1) 为 
本 次 循环 路 径 (i,j) 的 信息 素 量 的 增 量 ; p 为 路 径 上 信息 素 的 挥发 系数 (通常 取 o 二 1)。 
根据 Ar 、Ar$ 及 P$ 的 表达 形式 的 不 同 ,Dorigo 定义 了 以 下 3 种 不 同 的 蚂蚁 系统 模型 。 
(1) 蚁 密 系 统 (Ant Density System) 


Q 第 只 蚂蚁 在 (t,t 十 1) 间 经 过 路 径 (i,7) 
A 区 (t,t 十 1) -1 (31.6) 
0 


(2) 蚁 量 系统 (Ant Quantity System) 
刁 ”第 4 只 蚂 骸 在 (十 1) 间 经 过 路 径 (i a 
0 ”其 他 
(3) 蚁 周 系统 (Ant Cycle System) 
人 第 只 蚂蚁 经 过 步 的 一 次 循环 中 经 过 路 径 (i,7) 
A (tt 二 nn) 一 人 CL 8 
0 ”其 他 
其 中 , 式 (31. 6) 中 Q 为 一 只 蚂蚁 经 过 路 径 (i,j) 单 位 长 度 上 释放 的 信息 素 量 ; 式 (31.7) 中 
(Q/di ) 为 一 只 蚂蚁 在 经 过 路 径 Gi,7) 单 位 长 度 上 释放 的 信息 素 量 ; 式 (31. 8) 中 (Q/Li) 为 第 
只 蚂蚁 在 (1,t 十 n) 经 过 nn 步 的 一 次 循环 中 走 过 路 径 (i,j) 长 度 Le 所 释放 的 信息 素 量 。 
在 上 述 蚁 密 、 蚁 量 系统 模型 中 ,利用 的 是 局 部 信息 ,而 蚁 周 系统 利用 的 是 整体 信息 ,通常 使 
用 蚁 周 系统 模型 , 它 也 被 称 为 基本 蚁 群 算法 。 
在 蚁 周 系统 中 信息 素 的 更 新 应 用 下 式 : 
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ty(tytin) = prt) Ars (ttt n) 


Ary (tst+n) = PAS t+n) 


一 1 


(31. 9) 


《31. 10) 


其 中 ,oi 与 不 同 ,因为 该 方程 式 不 再 是 在 每 一 步 都 对 轨迹 进行 更 新 ,而 是 在 一 只 蚂蚁 建立 了 


一 个 完整 的 路 径 (n 步 ) 后 再 更 新 轨迹 量 。 


31.5 基本 蚁 群 算法 的 流程 


基本 蚁 群 算法 又 称 标准 蚁 群 算法 , 它 的 流程 如 图 31. 3 所 示 。 


循环 次 数 计数 器 N.:=0; 时 间 := 0; 初始 化 蚁 群 4(D) 

了 
读 取 局 部 路 由 表 
计算 转移 概率 


了 
应 用 蚂蚁 决策 转移 到 新 状态 ， 时 间 x=t+1 


-次 循环 是 否 结束 ? 


1 
在 所 有 被 访问 的 路 径 释放 信息 素 


了 
更 新 蚂蚁 路 由 表 


NE=Netl 


结果 结束 
31.3 标准 蚁 群 算法 的 优化 流程 图 


用 蚁 群 算法 解决 旅行 商 问题 (TSP) 的 流程 如 图 31.4 所 示 。 
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开始 


1 
和 .=0， 初 始 信 息 c， 将 m 
只 蚂蚁 置 于 个 节点 


了 
对 所 有 蚂蚁 置 初 
抬 城 市 加 到 tabuk 


得 到 最 佳 路 径 ， 
Ms 输出 结果 


ET 算 概率 p 选 择 结束 
一 个 城市 ， 将 蚂蚁 移 到 下 ”上 一 
Le 并 将 /加 入 tabux 


有 清空 
tabuk， ED 


图 31.4 求解 TSP 问题 的 蚁 群 算法 流程 图 


31.6 蚁 狮 优化 算法 的 提出 


蚁 狮 优 化 (Ant Lion Optimizer,ALO) 算 法 是 2014 年 由 澳大利亚 学 者 Seyedali Mirjalili 
提出 的 一 种 群 智能 优化 算法 "7] 。 蚁 狮 优化 算法 模拟 自然 界 中 的 蚁 狮 构造 陷阱 捕 狂 蚂蚁 的 行 
为 。 该 算法 通过 蚂蚁 的 随机 游 走 、 蚁 狮 构造 陷阱 ,诱捕 蚂蚁 、 捕 获 蚂 蚁 、 重 筑 陷 阱 和 精英 更 新 来 
实现 对 函数 优化 问题 求解 。 

蚁 狮 优化 算法 具有 调节 参数 少 、 求 解 精 度 高 的 优点 ,已 被 成 功 应 用 于 三 杆 检 架设 计 、 船 般 
螺旋 桨 形状 优化 .无 人 机 三 维 航 迹 规划 、 天 线 布局 优化 、 短 期 风电 功率 发 电 调度 和 控制 器 参数 
优化 等 工程 领域 。 


31.7 蚁 狮 的 狩猎 行为 


蚊 狮 (Antlions) 属 脉 翅 目 、 蚁 岭 科 昆 虫 , 又 称 蚊 蛤 , 其 生存 期 包括 幼虫 和 成 虫 两 个 阶段 。 
它们 大 多 在 幼虫 期 捕猎 ,在 成 年 其 繁殖。 成虫 与 幼虫 皆 以 其 他 昆虫 为 食 。 
一 只 蚁 狮 在 狩猎 捕食 前 ,在 沙 质 土 中 先 用 其 巨大 的 下 颗 通 过 旋转 和 向 下 挖掘 漏斗 状 的 沙 
坑 作 为 陷阱 ,用 来 诱捕 猎物 ,如 图 31. 5(a) 所 示 。 挖 完 陷 阱 后 , 蚁 狮 就 隐藏 在 沙 坑 的 底部 ,等待 
蚂蚁 (当然 也 包括 其 他 一 些小 昆虫 ) 到 来 ,如 图 31. 5(b) 所 示 。 在 蚁 狮 周 围 随 机 游 走 的 蚂蚁 有 
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可 能 落 入 沙 坑 中 。 蚂 蚁 一 旦 落 入 陷阱 后 会 拼命 试图 逃脱 ,这 时 蚁 狮 向 陷阱 边缘 抛 沙 ,人 迫使 蚂蚁 
向 下 滑动 。 最 后 蚂蚁 掉 和 人 陷阱 的 底部 ,被 蚁 狮 捕获 并 吃 掉 。 随 后 蚁 狮 会 重新 构造 陷阱 ,以 准备 
进行 下 一 次 捕 猫 。 


A rN 
SS A 


(a) 蚁 狮 挖掘 圆锥 形 的 沙 坑 (b) 蚁 狮 隐藏 在 沙 坑 的 底部 
图 31.5 圆锥 形 陷阱 和 蚂蚁 的 狩猎 行为 


31.8” 蚁 狮 优化 算法 的 原理 


蚊 狮 优化 算法 模拟 自然 界 中 蚁 狮 捕捉 蚂蚁 的 狩猎 行为 ,实现 对 函数 优化 问题 的 求解 。 在 
利用 陷阱 捕 提 蚂蚁 的 过 程 中 ,根据 捕捉 蚂蚁 数量 的 多 少 蚁 狮 调整 陷阱 的 位 置 , 并 在 当前 位 置 的 
周围 寻找 更 佳 的 陷阱 位 置 。 蚁 狮 通过 不 断 地 构造 陷阱 , 当 其 中 某 个 陷阱 捕捉 到 的 蚂蚁 数量 超 
过 目前 最 佳 陷阱 位 置 时 , 则 认为 出 现 了 更 好 的 陷阱 位 置 ,这 样 不 断 进行 位 置 更 换 , 最 终 找到 最 
佳 的 陷阱 位 置 。 

蚁 狮 优化 算法 包括 蚂蚁 的 随机 游 走 、 陷 阱 对 蚂蚁 随机 游 走 的 影响 、 蚁 狮 捕获 策略 、 捕 获 猎 
物 并 重 筑 陷 阱 精英 更 新 来 实现 对 函数 优化 问题 的 求解 。 和 粒子 群 算法 中 记录 最 佳 位 置 粒 子 
一 样 , 蚁 狮 优化 算法 通过 记录 最 佳 陷阱 的 位 置 来 保证 算法 收敛 的 一 致 性 。 


31.9 蚁 狮 优化 算法 的 数学 描述 


1. 蚂蚁 的 随机 游 走 
由 于 蚂蚁 在 搜寻 食物 时 随机 移动 ,因此 选择 一 个 随机 游 走 过 程 模拟 蚂蚁 在 可 行 域 的 运动 
过 程 , 数 学 上 可 表示 为 
X(t) = [0,cumsum(2r(Gbn) —1),cumsum(2r(ts) —1), ,cumsum(2r(t,)— 1)] 
Cal ll 
其 中 ,X04) 为 蚂蚁 的 随机 游 走 步 数 集 ; cumsum 为 计算 累加 和 ; n 为 最 大 的 迭代 步 数 ; r(?) 为 
一 个 随机 函数 ,定义 为 
1 rand>>0 
r(t) 一 1 (31. 12) 


0 rand 过 0 
其 中 ,t 为 随机 游 走 步 数 ; rand 为 [0,1] 上 均匀 分 布 的 随机 数 。 
图 31.6 给 出 了 500 次 迭代 中 的 3 次 随机 游 走 曲线 ,可 以 看 出 ,随机 游 走 过 程 具有 较 强 的 
搜索 能 力 。 
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XD 


图 31.6 蚂蚁 的 3 次 随机 游 走 过 程 


为 了 保证 蚂蚁 随机 游 走 在 可 行 域 的 范围 内 ,不 能 只 根据 式 (31. 11) 更 新 蚂蚁 的 位 置 ,还 要 
根据 下 式 对 它们 进行 归 一 化 为 
(一 aa) X (di—d) 

(di—a;i) 
其 中 ,X; 为 第 i 只 蚂蚁 在 第 + 代 的 归 一 化 位 置 ; a; 为 第 ; 个 变量 随机 游 走 的 最 小 值 ; d; 为 第 ; 
个 变量 随机 游 走 的 最 大 值 ; c 为 第 代 第 i 个 变量 的 最 小 值 ,di 为 第 : 代 第 i 个 变量 的 最 大 值 。 

2 陷阱 对 蚂蚁 随 机 游 走 的 影响 

蚁 独 陷 阱 对 落 入 陷阱 的 蚂蚁 随机 游 走行 动产 生 影响 ,数学 上 表示 为 

c= Antlion}y 十 cc (31.14) 
di = Antlion; + d’ (ol 5 

其 中 , c 为 第 4 代 所 有 变量 的 最 小 值 ; 必 为 第 + 代 所 有 变量 的 最 大 值 ; c: 为 第 1 代 第 只 蚂 蚊 
的 最 小 值 ; d: 为 第 代 第 ; 只 蚂蚁 的 最 大 值 ; Antlion; 为 第 代 选 中 的 第 j 只 蚁 狮 的 位 置 。 

式 (31. 14) 和 式 (31. 15) 表 明 ,蚂蚁 随机 地 走 在 蚁 狮 周 
围 由 选 定向 量 c 和 d 定义 的 超级 球面 上 。 图 31.7 表示 了 一 
只 蚂蚁 在 陷阱 二 维 空间 内 随机 行走 的 模型 。 

3. 蚁 狮 的 捕获 策略 

每 只 蚂蚁 只 能 被 一 只 蚊 狮 捕获 ,捕获 某 只 蚂蚁 的 蚊 独 
是 通过 轮 盘 财 策略 来 选择 的 ,适应 度 越 高 的 蚁 狮 有 着 更 高 
的 捕获 蚂蚁 的 机 会 。 蚂蚁 一 旦 落 和 陷阱, 蚁 狮 就 会 向 外 扬 
沙 迫 使 蚂蚁 向 沙 坑 底 滑落 ,而 不 至 于 逃脱 ,因此 蚂蚁 围绕 蚁 ”图 引 7 如 晓 在 陷阱 一 维 空间 内 


XI 一 十 ci (31. 13) 


狮 的 随机 游 走 范围 将 急剧 缩小 ,数学 上 表示 为 
作 生 (31.16) 
d= 9 (31.17) 
1 tx OlT 
pit 1 0.1T (31.18) 


其 中 ,了 为 比例 系数 ; 为 最 大 迭代 次 数 ; w 为 一 个 随 着 迭代 次 数 增 大 的 数 。 当 >0. 1T 时 ,w= 
2; 当 t>0.5T 时 ,w= 二 3; 当 达 0.75T 时 ,ww 一 4; 当 达 0.9T 时 ,mw 一 5; 当 达 0.95T 时 ,w 一 6。 
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4. 捕获 猎物 并 重 筑 陷 阱 

当 蚂 蚁 掉 到 沙 坑 底 部 时 ,若菜 只 蚂蚁 的 适应 度 变 得 高 于 蚁 狮 的 适应 度 时 , 则 认为 它 已 被 蚁 
狮 捕获 。 为 增加 捕获 新 猎物 的 机 会 ,此 时 蚁 狮 会 根据 蚂蚁 的 位 置 来 更 新 其 位 置 为 

Antlion = Antt f(Anti) > f(Antlion;) (31. 19) 

其 中 ,i 为 当前 的 迭代 次 数 : Anti 为 第 i 只 蚂蚁 在 第 t 代 的 位 置 ; Antlion: 为 第 i 只 蚁 狮 在 第 + 
代 的 位 置 ; f 为 适应 度 函 数 。 

5. 精英 更 新 

将 适应 度 最 好 的 蚁 狮 作为 精英 , 它 能 够 影响 所 有 蚂蚁 的 游 走行 为 。 假 定 每 只 蚂蚁 的 随机 
游 走 同时 受到 轮 盘 赌 策略 选择 的 蚁 独 和 精英 的 影响 ,第 上 只 蚂蚁 在 第 上 十 1 代 的 位 置 为 


Rs (D+ RE(L) 
2 


Antt! = (31. 20) 


其 中 ,Antt 为 第 上 十 1 代 第 i 只 蚂蚁 的 位 置 ; R% (7) 为 围绕 第 1 代 轮 盘 赌 策略 选择 的 蚁 狮 随机 
游 走 第 / 步 产 生 的 值 ; RE(7) 为 围绕 第 t 代 的 精英 随机 游 走 第 7 步 产 生 的 值 ; / 为 随机 游 走 步 
数 , 可 以 选 /二 t。 


31.10 蚊 狮 优化 算法 的 实现 


对 于 求解 全 局 优化 问题 , 蚁 狮 优化 算法 可 定义 为 如 下 三 元 组 函数 : 
ALO(A,B,C) (31. 21) 
其 中 ,A 为 随机 产生 初始 解 的 函数 ; B 为 对 A 提供 的 初始 种 群 进行 操作 的 函数 ; C 为 满足 结 
东 条 件 时 返回 的 操作 函数 。 函 数 A、B 和 C 分 别 定义 为 


A 

风 一 {Man ,MoA ,Mantion Mao} (31. 22) 
B 

{Man » Manition} 一 (MAn » MAnion } (31. 23) 
ec 

{Ma » MAanition} 一 {true, false} (31. 24) 


其 中 ,Mae。 为 蚂蚁 的 位 置 矩阵 ; Masuo 为 蚁 狮 的 位 置 矩阵 ;Mos 为 相应 蚂蚁 的 适应 度 和 矩阵 ; 
MAsLo 为 蚁 狮 的 适应 度 矩 阵 。 
蚁 狮 优化 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


随机 初始 化 蚂蚁 群体 和 蚁 狮 群体 
计算 每 只 蚂蚁 和 蚁 狮 的 适应 度 值 
找到 最 好 的 蚁 狮 设 为 初始 解 (最 优 解 ) 
while 不 满足 结束 条 件 
for 每 一 只 蚂蚁 
使 用 轮 盘 赌 策略 选择 一 个 蚁 狮 
使 用 式 (31.16) 和 式 (31.17) 更 新 c 和 d 
创建 一 个 随机 游 走 并 用 式 (31.11) 和 式 (31.13) 进 行 归 一 化 
使 用 式 (31.20) 更 新 蚂蚁 的 位 置 
end for 
计算 所 有 蚂蚁 的 适应 度 值 
用 式 (31.19) 确 定 为 更 好 的 蚂蚁 替换 一 个 蚁 狮 
用 一 个 比 精英 更 好 的 蚁 狮 替换 精英 
end while 
Return 精英 
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全 
第 32 章 粒子 群 优化 算法 
» 4 


粒子 群 优化 算法 是 模拟 鸟 类 砚 食 行为 的 群 智能 优化 算法 。 鸟 类 在 飞行 过 程 中 , 当 一 只 
鸟 飞 离 鸟 群 而 飞 向 栖息 地 时 ,将 影响 其 他 乌 也 飞 向 栖息 地 。 鸟 类 寻找 栖息 地 的 过 程 与 对 一 
个 特定 问题 寻找 解 的 过 程 相 似 。 鸟 在 搜索 空间 中 以 一 定 的 速度 飞行 ,要 根据 自身 的 飞行 经 
历 和 周围 同伴 的 飞行 经 历 比 较 , 模 仿 其 他 优秀 个 体 的 行为 ,不 断 修正 自己 的 速度 的 大 小 和 方 
向 。 鸟 在 粒子 群 算法 中 被 视 为 一 个 粒子 ,粒子 们 追随 当前 的 最 优 粒子 在 解 空间 搜索 最 优 解 。 
本 章 介 绍 粒子 群 优化 算法 的 基本 原理 ,描述 、 实 现 步骤 、 流 程 ,以 及 粒子 群 优化 算法 的 特点 及 
其 改进 。 


32.1 粒子 群 优化 算法 的 提出 


粒子 群 优化 (Particle Swarm Optimization,PSO) 算 法 是 在 1995 年 由 美国 社会 心理 学 家 
Kennedy 和 电气 工程 师 Eberhart 共同 提出 的 ,又 称 为 粒 群 算法 .微粒 群 算法 25 。 

最 初 PSO 算法 模拟 鸟 群 捕食 的 群体 智能 行为 , 它 是 以 研究 连续 变量 最 优化 问题 为 背景 提 
出 的 。 虽 然 PSO 算法 是 针对 连续 优化 问题 而 提出 的 ,但 通过 二 进 制 编码 可 以 得 到 离散 变量 的 
PSO 形式 。 因 此 , 它 也 可 以 用 于 离散 系统 的 组 合 优化 问题 求解 ,如 用 于 求解 TSP 问题 等 。 
PSO 还 可 以 用 于 求解 多 目标 优化 、 带 约束 优化 、 多 峰 函 数 优化 、. 聚 类 ,调度 与 规划 ,控制 器 参数 
优化 等 问题 。 


32.2 粒子 群 优化 算法 的 基本 原理 


PSO 算法 的 基本 思想 是 利用 生物 学 家 Heppner 的 生物 群体 模型 ,模拟 鸟 类 有 疯 食 等 群体 智 
能 行为 的 进化 算法 。 鸟 类 在 飞行 过 程 中 是 相互 影响 的 , 当 一 只 鸟 飞 离 鸟 群 而 飞 向 栖息 地 时 ,将 
影响 其 他 鸟 也 飞 向 栖息 地 。 鸟 类 寻找 栖息 地 的 过 程 与 对 一 个 特定 问题 寻找 解 的 过 程 相似 。 鸟 
的 个 体 要 与 周围 同类 比较 ,模仿 优秀 个 体 的 行为 ,因此 可 利用 其 解决 优化 问题 ,而 人 类 的 决策 
过 程 使 用 了 两 种 重要 的 知识 : 一 类 是 自己 的 经 验 ; 二 是 他 人 的 经 验 。 这 样 有 助 于 提高 决策 的 
科学 性 。 

鸟 在 飞行 过 程 中 要 具有 个 性 , 鸟 不 能 互相 碰撞 ,又 要 求 鸟 的 个 体 要 向 寻找 到 好 解 的 其 他 鸟 
学 习 。 因 此 ,通过 仿真 研究 鸟 类 群体 行为 时 ,要 考虑 以 下 3 条 基本 规则 。 

(1) 飞 离 最 近 的 个 体 , 以 避免 碰撞 。 

(2) 飞 向 目标 (食物 源 、 栖 息 地 .巢穴 等 ) 。 


一 一 一 一 一 一 | 第 = 篇 。 群 智能 优化 算法 一 一 一 一 一 一 


(3) 飞 向 群体 的 中 心 ,以 避免 离 群 。 

PSO 算法 模拟 鸟 类 捕食 行为 。 假 设 一群 鸟 在 只 有 一 块 食物 的 区 域内 ,随机 捕 索 食物 。 
所 有 鸟 都 不 知道 食物 的 位 置 ,但 它们 知道 当前 位 置 与 食物 的 距离 ,最 为 简单 而 有 效 的 方法 
是 搜寻 目前 离 食物 最 近 的 鸟 的 区 域 。PSO 算法 从 这 种 思想 得 到 启发 ,将 其 用 于 解决 优化 
问题 。 

设 每 个 优化 问题 的 解 是 搜索 空间 中 的 一 只 鸟 , 把 鸟 视 为 空间 中 的 一 个 没有 重量 和 体积 的 
理想 化 “质点 ”, 称 为 “粒子 ”或 “微粒 ”, 每 个 粒子 都 有 一 个 由 被 优化 函数 所 决定 的 适应 度 值 ,还 
有 一 个 速度 决定 它们 的 飞行 方向 和 距离 。 然 后 粒子 通过 追随 当前 的 最 优 粒 子 在 解 空间 中 搜索 
最 优 解 。 


32.3 粒子 群 优化 算法 的 描述 


设 n 维 搜索 空间 中 ,粒子 i 的 当前 位 置 X;、 当 前 飞行 速度 V; 及 所 经 历 的 最 好 位 置 P;( 即 
有 具有 最 好 适应 度 值 的 位 置 ) 分 别 表示 为 


KX; = (zas ze Tn) (32 1) 
Vi = (va vi Vi ) tag 2 
P; = (pa ,pes spa) (C32;.3) 
对 于 最 小 化 问题 , 若 /(X) 为 最 小 化 的 目标 函数 , 则 微粒 i 的 当前 最 好 位 置 由 下 式 确定 
P; (1) f (Xilt+1)) FfP0)) 
Pi(t+1) -| C32.4) 
Xi (十 1) CCXCG 十 1)) < COPD) 


设 群体 中 的 粒子 数 为 5, 群 体 中 所 有 粒子 所 经 历 过 的 最 好 位 置 为 Ps(?) , 称 为 全 局 最 好 位 
置 , 即 
f (Pi)) = min{ f (P12)),f(P2(2)) ,fCP,(1))}, Pelt) € {P(t), P(t),*%,P,(t)} 
(32. 5) 
基本 粒子 群 算法 粒子 i 的 进化 方程 可 描述 为 
vs (ti+1) = vt) tCryt) (Pst) — zt) tC2rzt) CP (t) — zy(t)) (32.6) 
Xj(ti+1) = z(t)+v (t+1) (32.7) 
其 中 ,vj () 为 粒子 i 第 j 维 第 t 代 的 运动 速度 ; Ci 、C; 为 加 速度 常数 ; rj ,rs 分 别 为 两 个 相互 
独立 的 随机 数 ; Pu (7) 为 全 局 最 好 粒子 的 位 置 。 

式 (32. 6) 描 述 了 粒子 i 在 搜索 空间 中 以 一 定 的 速度 飞行 ,这 个 速度 要 根据 自身 的 飞行 经 
历 ( 式 (32.6) 中 右 第 2 项 ) 和 同伴 的 飞行 经 历 ( 式 (32. 6) 中 右 第 3 项 ) 进 行动 态 调整 。 

PSO 算法 中 粒子 飞行 方向 的 校正 示意 如 图 32. 1 所 示 , 图 中 P;(7) 是 粒子 i 当前 所 处 位 置 ， 
Pa,(t) 是 粒子 i 到 目前 为 止 找到 的 最 好 位 置 , Ps,(t) 是 当前 种 群 X(z) 到 目前 为 止 找到 的 最 好 位 
置 ; vi() 是 粒子 i 的 当前 飞行 速度 。v;(t 十 1) 是 粒子 i 的 (zt 十 1) 时 刻 根据 它 自身 到 目前 为 止 找 
到 的 最 好 位 置 ,以 及 当前 种 群 到 目前 为 止 找到 的 最 好 位 置 来 调整 后 的 运动 速度 。 
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[IPED Cpa-Ppi0) 


P(t+1) 


图 32.1 PSO 算 法 中 粒子 i 飞行 方向 校正 图 


32.4 粒子 群 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


在 问题 求解 中 ,每 个 粒子 以 其 几何 位 置 与 速度 向 量 表示 ,每 个 粒子 参考 自身 所 经 历 的 最 优 
方向 和 整个 鸟 群 所 公共 认识 的 最 优 方向 来 决定 自己 的 飞行 方向 。 
每 个 粒子 X 可 标识 为 
和 X = 〈(p,v 之 一 (几何 位 置 , 速 度 向 量 》 (32.8) 
PSO 算法 的 实现 步骤 如 下 。 
(1) 构造 初始 粒子 群体 ,随机 产生 nn 个 粒子 X; 二 (pi,vi) (i 二 1,2,*…,n)。 
XO = CKO Ks Os es KO0)) 
= ((p1(0) ,v1(0)), (pa (0) ,v0)) ,pC0) ,v0))) (32.9) 
置 上 :一 0 
(2) 选择 。 
Q@ 假定 以 概率 1 选择 X(t) 每 一 个 体 。 
@ 求 出 每 个 粒子 i 到 目前 为 止 所 找到 的 最 优 粒子 Xi, (1) 二 (Pi (1) ,vis(t)》。 
@ 求 出 当前 种 群 X (4) 到 目前 为 止 所 找到 的 最 优 粒子 X(t) 二 《Pe (7) ,ve (1))。 
(3) 繁殖 ,对 每 个 粒子 X;(z) 二 (pi;(1) ,vi(1)), 令 


pi(ti+1) = p(t) +avi(t+t+1) (32, 10) 
ud 十 1) = Civ(t) + Cn (0,1)[LP, Ct) — Pi(2)j+ 
Csra(0,1)[LP,, 2) — P:(2)] (32, 11) 


其 中 ,mC0, 1)、r(0, 1) 分 别 为 (0, 1) 中 的 随机 数 ; Ci 为 惯性 系数 ; C; 为 自身 认 知 系数 ; Cs 
为 社会 学 习 系 数 ; 一 般 C;、Cs 取 值 为 0~2,Ci 为 0~1。 
由 此 形成 第 t 十 1 代 粒 子 群 。 
X(t 十 1) 二 (Xi1(t 十 1) ,Xz(t 十 1),… ,X(t 十 1)) 
= (PG 二 + Dt (CpG 二 lv (t+D) ,p(t 二 1),v.(t 二 1))) 
(32.12) 
(4) 终止 检验 ,如 果 X(C 十 1) 已 产生 满足 精度 的 近似 解 或 达到 进化 代数 要 求 , 则 停止 计算 
并 输出 X(t 十 1) 最 佳 个 体 为 近似 解 。 
否则 对 于 :==t 十 1 转 入 步骤 (2)。 
一 个 基本 微粒 群 算法 流程 如 图 32. 2 所 示 。 
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开始 


随机 对 粒 群 的 位 置 
和 速度 初始 化 设 定 


F 


计算 每 个 粒子 
适应 度 值 


| 


每 个 粒子 适应 度 值 与 所 经 历 最 好 位 置 P; 适 应 度 值 比较 ， 
车 较 好 ， 则 将 其 作为 当前 最 好 位 置 


| 


每 个 粒子 适应 度 值 与 全 局 所 经 历 最 好 位 置 P, 比 较 ， 
车 好 ， 将 其 作为 当前 全 局 最 好 位 置 


| 


对 粒子 速度 和 位 
置 进行 进化 计算 


图 32.2 基本 微粒 群 算法 流程 图 


32.5 粒子 群 优化 算法 的 特点 及 其 改进 


PSO 算法 具有 的 特点 是 : 设计 模型 简单 ,无 需 梯度 信息 ,控制 参数 较 少 ,易于 实现 ,运行 速 
度 快 ; 但 存在 收敛 过 程 易 出 现 停滞 及 收敛 精度 较 低 的 缺点 。 
为 了 提高 基本 PSO 算法 的 局 部 搜索 能 力 和 全 局 搜索 能 力 以 加 快 搜索 速度 ,提出 了 一 些 改 
进 方法 。 
1. 带 有 惯性 因子 的 PSO 算法 
对 于 式 (32. 11) 中 wi(2) 项 前 加 以 惯性 权重 w, 一 般 选取 
w(t) 一 (0.9 ~ 0.5)zt/[ 最 大 截止 代数 ] (32: 03 
此 外 ,对 惯性 因子 可 以 在 线 动态 调整 ,如 采用 模糊 逻辑 将 v(t) 表 示 成 [ 低 ]、[ 中 ]、[ 高 ] 
3 个 模糊 语言 变量 ,通过 模糊 推理 决定 相应 的 加 权 大 小 。 
2. 带 有 收缩 因子 的 PSO 算法 
大寺 十 1) = pLv; CD) +Onj DLP; 0) — z+Gr LPs) — zy (32. 14) 
p= pr (32. 15) 
其 中 ,yp 为 收缩 因子 ; /二 Ci 十 Cz ,人 4。 
此 外 ,通过 与 其 他 智能 优化 算法 ,如 遗传 算法 、 差 分 进化 .量子 优化 等 相 融 合 ,以 及 基于 动 
态 邻 域 (小 生境 ) 等 方法 加 以 改进 。 
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全 
第 33 章 人 工蜂 群 算法 / 峰 群 优化 算法 
可 


蜜蜂 同 蚂蚁 一 样 ,属于 群居 的 社会 性 昆虫 ,虽然 单个 蜜蜂 的 行为 极其 简单 ,但 是 由 
这 些 简单 的 个 体 所 组 成 的 蜂 群 却 表 现 出 有 条 不 素 、 极 其 复杂 的 自 组 织 行为 。 蜂 群 优化 
算法 是 受到 自然 界 的 蜜蜂 采 蜜 行为 和 繁殖 行为 启发 而 提出 的 元 启发 式 仿生 优化 算法 。 
蜂 群 算法 主要 分 两 类 : 基于 蜜蜂 采 蜜 机 理 的 人 工蜂 群 算法 和 基于 蜜蜂 繁殖 机 理 的 蜂 群 
优化 算法 。 本 章 介 绍 人 工蜂 群 算法 和 蜂 群 优化 算法 的 优化 原理 、 算 法 描述 、 实 现 步骤 
及 流程 。 


33.1 蜂 群 算法 的 提出 


蜂 群 算法 可 以 分 为 两 种 : 人 工蜂 群 (Artificial Bee Colony，ABC) 算 法 是 2005 年 由 土 耳 
其 学 者 Karaboga 提出 的 基于 蜜蜂 采 蜜 机 理 的 蜂 群 算法 "29;， 蜂 群 优化 (Marriage in 
Honey-Bees Optimization, MBO) 算 法 是 2001 年 由 Abbass 提出 的 基于 蜜蜂 繁殖 行为 的 蜂 群 
优化 算法 5 。 由 于 BCO 算 法 参数 多 ,而 ABC 算法 参数 少 . 易 于 实现 ,因此 有 关 ABC 的 研 
究 居多 ,如 用 于 函数 优化 、 目 标识 别 、 语 音 识别 、 目 标 最 优 潮流 、 地 震 属 性 聚 类 分 析 、 机 器 人 
路 径 规划 等 领域 。 


33.2 人 工蜂 群 算法 的 基本 原理 


1. 蜂 群 自 组 织 的 采 蜜 行为 

蜜蜂 也 是 一 种 群居 昆虫 。 蜂 群 由 蜂王 . 雄 蜂 和 工蜂 组 成 ,蜂王 负责 繁殖 后 代 , 雄 蜂 除 了 和 
蜂王 交配 外 还 负责 警备 工作 ,工蜂 负责 抚养 后 代 和 觅 食 等 工作 。 一 个 蜂 群 中 ,工蜂 占 大 多 数 ， 
工蜂 根据 需要 又 分 为 不 同 的 工种 。 在 整个 蜂 群 中 ,单个 蜜蜂 的 行为 极其 简单 ,通过 不 同 角色 的 
蜜蜂 分 工 合作 、 各 司 其 职 , 整 个 蜂 群 通过 交流 协作 ,有 条 不 亲 地 开展 采 蜜 、 筑 巢 等 ,表现 出 了 复 
杂 的 群体 智能 行为 。 

蜜蜂 在 觅 食 过 程 中 ,负责 寻找 蜜源 的 蜜蜂 四 处 勘探 以 寻找 合适 的 食物 源 。 当 蜜蜂 发 现 蜜 
源 后 ,会 飞 回 蜂 集 跳 一 种 圆圈 式 或 “8” 字 形 的 舞蹈 , 称 为 “ 插 摆 有 舞 ”, 如 图 33. 1 所 示 。 舞 蹈 的 动 
作 及 幅度 与 蜜源 到 蜂 集 的 距离 .花蜜 的 多 少 及 花蜜 的 品种 、 质 量 等 均 有 关 , 并 以 此 作为 蜜蜂 间 
交流 信息 的 独特 方式 。 
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上 下: 


图 33.1 蜜蜂 用 于 交流 采 密 信息 的 摇摆 舞 


通常 情况 下 ,蜂巢 中 有 一 个 公共 的 舞蹈 区 域 , 当 蜜蜂 发 现 新 的 蜜源 时 , 它 先 飞 回 到 舞蹈 区 
以 不 同 舞姿 把 蜜源 的 信息 传递 给 其 他 蜜蜂 。 而 其 他 负责 更 食 的 蜜蜂 根据 舞姿 的 不 同 判断 到 哪 
个 蜜源 采 蜜 ,逐渐 地 所 有 的 采 蜜 蜂 都 会 选择 到 蜂蜜 质量 较 好 的 蜜源 采 蜜 。 当 一 个 蜜源 被 开采 
列 尽 时 ,蜜蜂 会 放弃 这 个 蜜源 ,同时 寻找 新 的 食物 源 。 在 蜜蜂 的 这 种 采 蜜 机 制 下 ,通过 蜜蜂 之 
间 的 交流 和 合作 ,完成 整个 蜂 群 竟 食 的 任务 。 

2. 蜜蜂 采 蜜 过 程 的 优化 机 理 

蜜蜂 在 采 蜜 过 程 中 ,不 仅 需 要 搜索 蜜源 ,还 要 为 蜜源 招募 蜜蜂 和 放弃 食物 源 。 蜜 源 的 好 坏 
由 多 种 因素 决定 ,如 蜜源 到 蜂巢 的 距离 ,蜂蜜 的 多 少 及 开采 的 难 易 等 。 为 简单 起 见 ,用 收益 来 
表示 蜜源 的 好 坏 。 

雇佣 蜂 是 指正 在 某 个 蜜源 采 蜜 或 已 经 被 这 个 蜜源 雇佣 的 蜜蜂 。 它 们 会 把 这 个 蜜源 的 信 
息 ,如 离 蜂 梨 的 距离 和 方向 、 蜜 源 的 收益 等 通过 舞蹈 的 方式 告知 其 他 的 蜜蜂 。 非 雇佣 蜂 包 括 侦 
察 蜂 和 跟随 蜂 。 侦 察 蜂 负 责 四 处 勘探 寻找 新 的 蜜源 。 侦 察 蜂 的 数量 为 蜂 群 总 数 的 5% ~ 
10%%。 跟 随 蜂 在 舞蹈 区 等 待 由 雇佣 蜂 带 回 的 蜜源 信息 ,根据 舞蹈 信息 决定 到 哪个 蜜源 采 蜜 。 
较 大 收益 的 蜜源 ,可 以 招募 到 更 多 的 蜜蜂 去 采 蜜 。 

蜜蜂 的 采 蜜 过 程 可 用 图 33. 2 加 以 说 明 。 假 设 有 两 个 已 经 被 发 现 的 蜜源 A 和 蜜源 B, 刚 开 
始 时 , 待 工 蜂 也 就 是 非 雇 佣 蜂 , 它 对 蜂巢 周围 的 蜜源 没有 任何 认 知 , 它 有 下 面 两 种 选择 。 

(1) 成 为 侦察 蜂 ,自己 到 四 周 勘探 ,寻找 新 蜜源 ,如 图 33. 2 中 的 S。 

(2) 在 舞蹈 区 看 到 播 摆 舞 后 ,成 为 被 招募 者 ,寻找 招募 的 蜜源 ,如 图 33. 2 中 的 R。 

当 被 招募 的 蜜蜂 找到 蜜源 后 , 它 会 记 住 蜜源 的 位 置 并 开始 采 蜜 ,这 时 它 成 为 一 个 雇佣 蜂 。 
当 它 带 着 蜂蜜 回 到 蜂 梨 , 卸 下 蜂蜜 后 ,又 将 面临 下 面 3 种 选择 。 

(1) 放弃 这 个 蜜源 ,成 为 跟随 者 ,如 图 33. 2 中 的 UF。 

(2) 在 返回 蜜源 采 蜜 之 前 ,在 舞蹈 区 跳舞 ,招募 更 多 的 蜜蜂 ,如 图 33. 2 中 的 EF1。 

(3) 继续 返回 采 蜜 ,而 不 招募 其 他 的 蜜蜂 ,如 图 33. 2 中 的 EF2。 

有 一 点 是 值得 注意 的 ,不 是 所 有 的 蜜蜂 都 同时 去 采 蜜 ,根据 蜂 群 中 蜜蜂 的 总 数 和 正在 采 蜜 
的 蜜蜂 数 的 不 同 ,新 加 入 采 蜜 的 蜜蜂 的 数量 会 呈现 一 定 比 例 的 变化 。 

蜂 群 采 蜜 过 程 的 智能 性 体现 在 以 下 基本 特征 。 

(1) 蜂 群 有 明确 的 组 织 分 工 : 侦察 蜂 负责 全 局 搜索 ; 引领 蜂 是 寻找 到 优质 食物 源 的 蜜 
蜂 ,并 且 在 下 一 次 采 密 行为 中 重新 访问 该 食物 源 ,这 就 保留 了 食物 源 的 优良 性 ,其 作用 在 保 
优 ; 跟随 蜂 则 根据 引领 蜂 的 信息 搜索 优质 食物 源 ,从 而 提升 了 整个 蜂 群 的 采 蜜 能 力 。 

(2) 丰富 的 信息 传递 的 交互 性 : 引领 蜂 在 找到 食物 源 后 会 回 到 蜂巢 的 舞蹈 区 ,通过 跳 摇 
摆 舞 来 向 跟随 蜂 传递 信息 ,蜜蜂 沿 直线 疏 行 ,然后 再 向 左 转 并 播 摆 其 腹部 呈 “8” 字 形 的 舞蹈 。 
舞蹈 的 中 轴线 与 地 心 引 力 的 夹 角 正 好 表示 蜜源 方向 和 太阳 方向 的 夹 角 。 


(3) 概率 选择 : 由 于 引领 蜂 并 不 能 确定 其 所 寻找 到 的 食物 源 是 最 佳 的 食物 源 ,或 者 说 并 
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不 在 最 佳 食物 源 附近 ,因此 跟随 蜂 对 食物 源 的 选择 是 依据 概率 决定 的 ,这 样 做 能 更 有 效 地 增加 
对 食物 源 进行 搜索 的 多 样 性 。 


非 蜜源 


非 蜜源 


图 33.2 蜜蜂 的 采 蜜 过 程 


33.3 人 工蜂 群 算法 的 描述 


在 ABC 算 法 中 , 蜂 群 中 包含 3 种 蜜蜂 : 雇佣 蜂 ( 也 称 引 领 蜂 ) ,跟随 蜂 和 侦察 蜂 。 引 领 蜂 
和 跟随 蜂 各 占 蜂 群 数量 的 一 半 ,每 个 食物 源 只 有 一 个 引领 蜂 , 换 句 话 说 ,引领 蜂 的 数量 等 于 蜜 
源 数 量 。 当 一 个 食物 源 被 放弃 时 , 它 所 对 应 的 引领 蜂 就 变 成 了 侦察 蜂 。 

蜜蜂 对 食物 源 的 搜索 主要 由 以 下 3 部 分 组 成 。 

(1) 引领 蜂 发 现 食 物 源 , 并 记录 食物 源 的 信息 。 

(2) 跟随 蜂 根 据 引领 蜂 提供 的 食物 源 信息 ,选择 一 个 食物 源 。 

(3) 当 一 个 食物 源 被 放弃 时 ,与 之 对 应 的 引领 蜂 变 为 侦察 蜂 , 随 机 寻找 新 的 食物 源 。 

在 用 ABC 算法 求解 优化 问题 时 ,每 个 食物 源 表示 要 优化 问题 的 一 个 可 行 解 , 花 蜜 的 数量 
(适应 度 值 ) 代 表 解 的 质量 , 解 的 个 数 N 等 于 引领 峰 的 个 数 。 首 先 ,ABC 算法 随机 生成 含有 NN 
个 解 的 初始 种 群 ,每 个 解 zi G 一 1,2,…,N) 用 一 个 d 维 向 量 x; 二 (xa ,za，… ,Xia)" 来 表示 ,d 
是 待 优化 问题 参数 的 个 数 。 产 生 初 始 解 根据 下 式 : 

xi 一 lb 十 (Cub 一 lb)。rand(0,1) 《33. 1) 
其 中 ,ub lb 分 别 为 x 取 值 范围 的 上 、 下 限 ; rand(0,1) 为 0 与 1 之 间 的 随机 数 。 

蜜蜂 对 所 有 的 食物 源 进行 循环 搜索 ,循环 次 数 为 MCN。 引 领 蜂 首先 对 食物 源 进行 邻 域 
搜索 ,并 比较 搜索 前 后 两 个 食物 源 的 花蜜 数量 ,选择 花蜜 数量 较 多 的 食物 源 , 即 是 适应 度 较 高 
的 解 。 当 所 有 的 引领 峰 完成 了 搜索 后 , 回 到 舞蹈 区 把 食物 源 的 信息 通过 跳 摇摆 舞 的 方式 传达 
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给 跟随 蜂 。 然 后 ,跟随 蜂 根据 得 到 的 食物 源 信 息 按照 概率 进行 选择 ,花蜜 越 多 的 食物 源 ,被 选 
择 的 概率 越 大 。 跟 随 蜂 也 进行 一 次 邻 域 搜索 ,并 选择 较 好 的 解 。 
引领 蜂 和 跟随 蜂 搜索 食物 源 按照 下 式 进行 : 
1 一 Xs ry(zs— zs) (33. 2) 
其 中 ,jE {1,2,…,d},kE {1,2,…,N}),j 和 k 都 是 随机 选取 的 ,但 是 不 等 于 j; rj E[ 一 1， 
]] ,是 一 个 随机 数 。 
跟随 蜂 采 蜜 选择 第 i 食物 源 的 概率 为 


pi = -sm (33. 3) 
Die 
其 中 ,zp; 为 第 i 食物 源 ( 解 ) 被 选择 的 概率 ; fit 为 第 i 解 的 适应 度 值 。 它 的 计算 公式 如 下 : 
1 
一 一 0 
fit; 一 41 十 广 (33.4) 


1 十 abs(/) f:=0 
其 中 ,f; 为 目标 函数 值 。 如 果 某 个 解 x; 经 过 有 限 次 循环 之 后 仍然 没有 得 到 改善 ,那么 这 个 解 
要 被 引领 蜂 放 弃 , 引 领 峰 变 为 侦察 蜂 ,按照 式 (33. 5) 随 机 产生 一 个 新 的 食物 源 来 代替 。 
天 二 十 (一 CO (33..5) 
其 中 ,zh 为 目前 得 到 的 第 j 维 最 小 值 ; zx 为 得 到 的 第 j 维 的 最 大 值 。 
不 难看 出 ,ABC 算法 是 将 侦察 蜂 的 全 局 搜索 和 引领 蜂 和 跟随 蜂 的 局 部 搜索 相 结 合 的 方 
法 ,使 蜜蜂 在 食物 源 的 勘探 和 开采 两 个 方面 达到 了 较 好 的 平衡 。 


33.4 人 工蜂 群 算法 的 实现 步骤 与 流程 


人 工蜂 群 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 产 生 初 始 种 群 。 

(2) 引领 蜂 根 据 式 (33. 2) 搜 索 食物 源 x; ,并 计算 其 适应 度 值 。 

(3) 用 贪 禁 法 选择 较 好 食物 源 。 

(4) 根据 式 (33. 3) 计 算 食 物 源 zx; 被 跟随 蜂 所 选择 的 概率 。 

(5) 跟随 蜂 根 据 式 (33. 2) 搜 索 选 择 的 食物 源 ,并 计算 其 适应 度 值 。 

(6) 用 贪 焚 法 选择 较 好 食物 源 。 

(7) 判断 是 否 有 被 放弃 食物 源 , 若 有 ,侦察 蜂 按 式 (33. 5) 随 机 搜索 新 的 食物 源 。 
(8) 记录 迄今 为 止 最 好 的 食物 源 。 

(9) 判断 是 否 满足 终止 条 件 , 如 果 是 , 则 输出 最 优 解 ; 否则 转 步 又 (2) 。 
人 工蜂 群 算法 的 流程 图 如 图 33. 3 所 示 。 
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初始 化 种 群 


引领 峰 根据 式 (33.2) 邻 域 搜索 


1 


计算 适应 度 值 


1 
贪 柳 法 选择 较 好 食物 源 


1 
根据 式 (33.3) 计 算 食物 源 x 被 跟随 蜂 所 选择 的 概率 


1 
跟随 蜂 根据 式 (33.2) 搜 索 选择 的 食物 源 
1 
计算 适应 度 值 


贪 禁 法 选择 较 好 食物 源 


侦察 蜂 按 式 (33.5) 随 机 搜索 


= 


记录 迄今 为 止 最 好 的 食物 源 


33.3 人 工蜂 群 算法 的 流程 图 


33.5 基于 蜜蜂 繁殖 行为 的 蜂 群 优化 算法 


基于 蜜蜂 繁殖 行为 的 蜂 群 优化 算法 是 2001 年 由 Abbass 提出 的 蜜蜂 交配 优化 (Marriage 
in Honey-Bees Optimization, MBO) 算 法 。 

1. 蜜蜂 竞争 繁殖 过 程 的 优化 机 理 

一 个 完整 的 蜂 群 由 蜂王 、 雄 蜂 和 工蜂 组 成 。 

蜂王 是 蜂 群 中 唯一 具有 生殖 能 力 的 肉 蜂 , 它 由 受精 卵 发 育 而 成 ,是 工蜂 从 幼 蜂 中 精心 培养 
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出 来 的 ,其 个 体 最 大 ,体重 约 为 工蜂 的 2 倍 , 寿 命 长 达 5 一 6 年 ,而 一 般 的 工蜂 和 雄 蜂 的 寿命 不 
超过 6 个 月 。 蜂 王 的 主要 任务 是 与 不 同 的 雄 蜂 进 行 交 配 与 产 卵 , 雄 蜂 由 未 受精 的 卵 发 育 而 成 ， 
主要 职责 是 与 蜂王 交配 。 工 蜂 由 受精 卵 发 育 而 来 ,个 体 最 小 ,生殖 器 官 发 育 不 完全 ,无 生殖 能 
力 ,负责 照顾 幼 蜂 、. 采 蜜 等 工作 。 

蜂王 性 成 熟 后 ,出 巢 飞 舞 ,一 群雄 蜂 追 随 其 后 。 只 有 雄 蜂 的 飞行 速度 与 蜂王 匹配 才能 完成 
交配 。 通 过 竞争 ,优秀 的 雄 蜂 会 为 蜂王 提供 优良 的 基因 ,将 精子 存储 于 蜂王 的 受精 囊 中 供 蜂王 
繁育 后 代 。 和 蜂王 交配 后 那 只 雄 蜂 立即 死亡 ,而 蜂王 可 以 多 次 交配 。 当 蜂王 受精 守 存 储 满 精 
子 后 飞 回 蜂 梨 。 然 后 蜂王 开始 产 卵 ,在 产 卵 的 过 程 中 ,受精 囊 中 的 精子 会 随机 和 卵细胞 进行 结 
合 ,形成 受精 卵 。 受 精 卵 由 工蜂 负责 照顾 培育 ,形成 幼 蜂 , 其 中 优秀 的 个 体会 成 为 新 的 蜂王 。 

为 了 避免 近亲 繁殖 ,蜂王 有 时 会 寻找 其 他 蜂 群 的 雄 蜂 交配 。 刚 开始 交配 时 ,蜂王 飞行 速度 
很 快 ,每 交配 一 次 ,蜂王 的 飞行 速度 有 所 衰减 。 当 蜂王 衰弱 到 一 定 程度 时 , 则 由 成 熟 且 胜任 的 
幼 蜂 替代 , 即 产生 新 一 代 蜂王 ,此 时 结束 原 蜂 王 的 生命 周期 。 

蜂 群 繁殖 进化 过 程 也 是 蜂王 不 断 更 新 的 过 程 ,如 图 33.4 所 示 。 新 蜂王 的 产生 类 似 于 进化 
计算 中 的 一 个 优化 过 程 ,蜂王 是 优化 过 程 中 待 求解 问题 的 最 优 解 。 


雄 妖 - 
毒素 毒 | | 吕 训 | 衣 
-i Ee) 

# 天 天 二 

本 jal 
素 素 毒素 阐 和 | | 
天 关头 头 素 |- 吕 二 | 
率 毒 瑚 素 素 
素 采 天 末 关 7 


选择 最 好 的 幼 蜂 


33.4 蜂 群 繁殖 进化 过 程 


2. 蜜蜂 繁殖 算法 的 描述 

在 蜜蜂 繁殖 过 程 中 ,蜂王 作为 蜂 群 中 的 母体 ,主要 承担 着 产生 子 代 的 任务 ; 雄 蜂 是 父 代 ， 
承担 着 与 蜂王 进行 交配 的 任务 ; 工蜂 负责 照顾 幼 蜂 。 在 优化 问题 中 ,蜂王 代表 当前 最 优 解 , 雄 
蜂 是 候选 解 ; 工蜂 等 同 于 局 部 搜索 算法 ; 幼 蜂 是 子 代 的 个 体 ,由 蜂王 和 雄 蜂 交 叉 产 生 。 

为 了 模拟 蜜蜂 繁殖 过 程 的 竞争 和 优胜 劣 汰 的 优化 机 制 ,将 蜂 群 作为 要 解决 问题 的 解 集 ,组 
成 蜂 群 的 个 体 可 以 看 作 是 编码 后 的 染色 体 。 在 形成 最 开始 的 蜂 群 后 ,通过 优胜 劣 汰 的 原则 产 
生 蜂 王 。 然 后 通过 和 迭代 模拟 蜂王 的 交配 行为 ,再 逐 代 地 产生 优良 的 解 。 可 以 利用 模拟 退火 
(CSA) 产 生 雄 蜂 群 体 ,再 通过 交叉 产生 新 的 代表 可 行 解 集合 的 幼体 集合 ,并 替换 当前 蜂王 。 

蜜蜂 繁殖 算法 的 整个 过 程 分 为 4 个 阶段 : 初始 化 蜂 群 .蜂王 与 雄 蜂 交配 、 产 生 幼 蜂 、 更 新 
蜂王 。 对 每 一 阶段 具体 描述 如 下 。 
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(1) 初始 化 蜂 群 。 对 初始 蜂 群 进行 初始 化 ,需要 设置 以 下 5 个 参数 。 

@ 雄 蜂 个 数 。 雄 蜂 代表 的 是 问题 的 候选 解 ,求解 空间 的 大 小 直接 受 雄 蜂 数量 影响 。 

@ 幼 蜂 个 数 。 幼 蜂 个 数 会 影响 算法 的 多 样 性 ,对 算法 中 交叉 和 变异 次 数 也 会 产生 影响 。 

@ 蜂王 受精 宫 容 量 。 蜂 王 受精 囊 容 量 可 以 反映 出 蜂王 一 次 婚 飞 中 可 以 进行 交配 的 次 数 ， 
若 受 精 赛 容量 过 大 , 则 所 有 精子 都 会 被 蜂王 容纳 ,精子 的 选择 过 程 就 毫 无 意义 ; 若 受 精 圳 容量 
过 小 , 则 精子 多 样 性 下 降 , 易 导致 早熟 。 

图 蜂王 婚 飞 次 数 。 这 是 算法 迭代 次 数 的 体现 , 若 次 数 过 多 ,势必 影响 算法 运行 效率 , 否 
则 ,难以 收敛。 

@ 蜂王 能 量 和 速度 阔 值 。 这 关系 到 模拟 退火 (SA) 的 程度 ,一般 设置 为 0。 

蜜蜂 交配 算法 使 用 随机 方式 产生 初始 蜂 群 ,虽然 简单 ,但 难以 保证 算法 的 整体 性 能 。 

(2) 蜂王 与 雄 蜂 交配 。 蜂 王 会 对 雄 蜂 进行 选择 ,完成 受精 宫 吸纳 精子 的 过 程 。 蜂 王 进行 
婚 飞 之 前 会 有 一 个 初始 的 能 量 和 速度 ,此 时 能 量 和 速度 数值 都 比较 大 。 随 着 婚 飞 过 程 中 雄 蜂 
与 蜂王 交配 次 数 增加 ,蜂王 的 能 量 和 速度 会 按照 一 定 的 模式 衰减 。 婚 飞 期 间 蜂 王 按照 式 (33. 6) 
挑选 雄 蜂 进行 交配 : 


p(Q,D.,) = ee (33.6) 
A(fi) =| CQ) 一 FCD) | Kc 
SG 二 1) =aGD)XSG) ztEe {1,2,%,t}, a € [0,1] (33. 8) 
ECQ+1) =7yDEC) te {1,2,%%,t}, y € [0,1] (33.9) 


其 中 ,p(Q,D;) 为 蜂王 Queen 与 雄 蜂 Drone; 能 够 交配 的 概率 ; A(f;) 为 蜂王 Queen 与 雄 蜂 
Drone; 适应 度 值 之 差 的 绝对 值 ,由 式 (33.7) 表 示 ; E(1) 为 蜂王 在 1 时 刻 的 能 量 。 由 式 (33. 6) 
可 以 看 出 , 雄 蜂 能 量 较 高 或 者 蜂王 与 雄 蜂 适应 度 值 相 差 不 大 时 , 雄 蜂 更 可 能 被 蜂王 选中 。 蜂 王 
与 雄 蜂 完成 交配 后 ,蜂王 具有 的 速度 和 能 量 分 别 按 式 (33. 8) 和 式 (33.9) 所 示 规 则 进行 衰减 。 
其 中 ,a(z) 为 速度 衰减 因子 ; y(7) 为 能 量 衰减 因子 。 当 蜂王 的 能 量 低 于 临界 值 时 或 达到 蜂王 受 
精囊 数值 时 ,蜂王 会 结束 婚 飞 。 

(3) 产生 幼 蜂 。 这 一 阶段 主要 是 受精 卵 ( 幼 蜂 ) 的 产生 与 维护 。 蜂 王 结束 婚 飞 后 ,算法 进 
和 人 产生 幼 蜂 阶段 。 在 这 个 阶段 中 ,蜂王 会 随机 从 受精 囊 中 选取 精子 ,进行 交叉 操作 ,然后 产生 
一 个 幼 蜂 后 代 , 后 代 由 工蜂 喂养 照顾 。 工 蜂 会 采用 启发 式 算法 对 处 于 培育 阶段 的 幼 蜂 进行 局 
部 搜索 ,产生 高 适应 度 值 的 可 行 解 。 幼 蜂 的 数量 达到 设 定 值 时 ,进入 下 一 个 阶段 。 

(4) 更 新 蜂王 。 在 这 个 阶段 中 , 选 出 最 优秀 的 幼 蜂 同 蜂王 进行 比较 ,如 果 幼 蜂 比 蜂王 的 适 
应 度 值 高 ,那么 幼 蜂 替 换 当 前 蜂王 ,然后 舍弃 其 余 幼 蜂 。 进 入 下 一 轮 和 迭代 循环 , 令 蜂 王 与 雄 蜂 
交配 , 当 交 配 次 数 达 到 设置 的 临界 值 时 ,停止 迁 代 。 

3. 蜜蜂 繁殖 算法 的 实现 步骤 及 流程 

蜜蜂 交配 算法 实现 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 初 始 化 算法 所 需 的 各 个 参数 ,确定 蜂 群 的 大 小 ,对 初始 蜂 群 进行 初始 化 ; 将 
蜂 群 按照 适应 度 值 的 大 小 进行 排序 ; 选 出 适应 度 值 最 大 的 个 体 作为 蜂王 ,其 余 作为 雄 蜂 。 

(2) 蜂王 婚 飞 。 比 较 子 代 个 数 与 所 需 种群 大 小 ,前 者 小 于 后 者 , 则 重复 步骤 (2) 一 步 
又 (6); 初始 化 蜂王 受精 囊 容 量 及 蜂王 的 起 始 速度 和 能 量 ; 当 蜂 王 的 速度 和 能 量 下 降 到 阔 值 
后 ,蜂王 返回 蜂 梨 。 

(3) 交配 操作 。 让 蜂王 随机 选择 一 个 雄 蜂 , 用 雄 蜂 被 选中 的 概率 和 0 一 1 之 间 的 一 个 随机 
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数 进 行 比较 , 当 且 仅 当 雄 蜂 被 选中 概率 小 于 该 随机 数 时 , 才 将 该 雄 蜂 加 入 到 蜂王 的 受精 集中 。 
同时 ,将 蜂王 的 速度 和 能 量 分 别 按照 式 (33. 8) 和 式 (33. 9) 进 行 衰减 。 

(4) 产生 子 代 。 蜂 王 与 雄 蜂 进行 基因 交 又 ,生成 子 代 种 群 。 

(5) 子 代 优 化 。 子 代 产 生 后 ,用 工蜂 对 其 进行 优化 培育 ; 使 用 局 部 邻 域 搜索 算法 将 子 代 
加 入 新 种 群 中 。 

(6) 选择 新 蜂王 将 新 种 群 个 体 进 行 排序 , 选 出 最 优 个 体 与 当前 蜂王 进行 比较 ,如 果 优 于 当 
前 蜂王 则 替换 。 

(7) 检验 终止 条 件 , 若 满足 , 则 终止 算法 ,输出 最 优 解 ; 否则 ,返回 步骤 (2) 。 

蜜蜂 繁殖 算法 的 流程 如 图 33. 5 所 示 。 


开始 
1 


初始 化 : 算法 相关 参数 ; 模型 相关 
参数 ; 产生 初始 蜂 群 ; 蜂王 选择 


1 
蜂王 婚 飞 次 数 二 1 
1 
交配 操作 
1 


幼 蜂 产生 和 培育 i=itl 


更 新 蜂王 


i 是 否 小 于 设 定 飞行 
次 数 ? 


图 33.5 蜜蜂 繁殖 算法 的 流程 图 


195 


全 
第 34 章 ”混合 蛙 跳 算法 
4 


混合 蛙 跳 算法 模拟 青蛙 在 沼泽 地 中 跳动 丰 食 的 行为 。 它 基于 文化 算法 框架 ,采用 类 似 粒 
子 群 优化 算法 的 局 部 搜索 策略 ,而 全 局 搜索 则 包含 混合 操作 。 随 机 生成 初始 青蛙 种 群 后 再 分 
成 若干 族群 ,每 个 族群 先进 行 局 部 搜索 ,然后 各 个 族群 进行 信息 交换 。 族 群 中 适应 度 越 好 的 蛙 
被 选中 进入 子 族群 的 概率 就 越 大 。 按 照 适 应 度 值 的 大 小 将 族群 内 的 青蛙 重新 排序 ,重新 生成 
子 族群 。 全 局 性 的 信息 交换 和 族群 内 部 交流 机 制 结合 ,可 指引 算法 搜索 过 程 向 着 全 局 最 优点 
的 方向 进行 搜索 。 本 章 介绍 混合 蛙 跳 算 法 的 基本 原理 、 描 述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


34.1 混合 蛙 跳 算法 的 提出 


混合 蛙 跳 算 法 (Shuffled Frog Leaping Algorithm，SFLA) 是 2001 年 由 美国 学 者 Eusuff 
和 Lansey 等 为 解决 水 资源 网 络 管 径 优化 设计 问题 而 提出 的 一 种 群 智能 优化 算法 "2 ,并 在 
2003 年 和 2006 年 对 此 算法 又 做 了 详细 的 说 明 52s "229 。 混 合 蛙 跳 算 法 基于 文化 算法 框架 ,根据 
青蛙 群体 中 个 体 在 觅 食 过 程 中 交流 文化 基因 来 构建 算法 模型 ,采用 类 似 粒子 群 优化 算法 的 个 
体 进化 的 局 部 搜索 和 混合 操作 的 全 局 搜索 策略 。 在 算法 中 ,虚拟 青蛙 是 文化 基因 的 宿主 并 作 
为 算法 最 基本 的 单位 。 这 些 文化 基因 由 最 基本 的 文化 特征 组 成 。 

SFLA 具有 思想 简单 、 寻 优 能 力 强 、 实 验 参数 少 ,计算 速度 快 等 特点 ,已 被 用 于 成 品 油管 网 
优化 .函数 优化 ,生产 调度 、 网 络 优化 ,数据 挖掘、 图 像 处 理 、 多 目标 优化 等 领域 。 


34.2 混合 蛙 跳 算法 的 基本 原理 


混合 蛙 跳 算 法 的 基本 思想 如 图 34. 1 所 示 ,模拟 了 一 群 青蛙 在 一 片 沼泽 地 中 不 断 地 跳跃 来 
寻找 食物 的 行为 。 混 合 蛙 跳 算 法 从 随机 生成 一 个 覆盖 整个 沼泽 的 青蛙 种 群 开始 ,然后 这 个 种 
群 被 均匀 分 为 若干 族群 。 这 些 族群 中 的 青蛙 采用 类 似 粒子 群 算法 的 进化 策略 朝 着 不 同 的 搜索 
方向 独立 进化 。 在 每 一 个 文化 基因 体内 ,青蛙 们 能 被 其 他 青蛙 的 文化 基因 感染 ,进而 发 生 文化 
进化 。 为 了 保证 感染 过 程 中 的 竞争 性 ,算法 使 用 三 角 概 率 分 布 来 选择 部 分 青蛙 进行 进化 ,保证 
适应 度 较 好 的 青蛙 产生 新 文化 基因 的 贡献 
比较 差 的 青蛙 大 。 

在 进化 过 程 中 ,青蛙 们 可 以 使 用 文化 基 
因 体 中 最 佳 和 种 群 最 佳 的 青蛙 信息 改变 文 
化 基因 。 青 蛙 每 一 次 跳跃 的 步 长 作为 文化 
基因 的 增 量 ,而 跳跃 达到 的 新 位 置 作为 新 文 图 34.1 混合 蛙 跳 算法 的 基本 思想 
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化 基因 。 这 个 新 文化 基因 产生 后 就 随即 用 于 下 一 步 传承 进化 。 

在 达到 预先 定义 的 局 部 搜索 (传承 进化 ) 迁 代步 数 后 ,这 些 文化 基因 体 被 混合 ,重新 确定 种 
群 中 的 最 佳 青蛙 ,并 产生 新 的 文化 基因 族群 。 这 种 混合 过 程 提高 了 新 文化 基因 的 质量 ,这 一 过 
程 不 断 重复 演进 ,保证 算法 快速 满足 预先 定义 的 收敛 性 条 件 , 直 到 获得 全 局 最 优 解 。 总 之 , 混 
合 蛙 跳 算法 的 局 部 搜索 和 全 局 信息 交换 一 直 持 续 交 蔡 进 行 到 满足 收敛 条 件 结束 为 止 。 

不 难看 出 ,混合 蛙 跳 算 法 随机 性 和 确定 性 相 结 合 。 随 机 变量 保证 搜索 的 灵活 性 和 重 棒 性 ， 
而 确定 性 则 允许 算法 积极 有 效 地 使 用 响应 信息 来 指导 启发 式 搜索 。 混 合 蛙 跳 算 法 全 局 信息 交 
换 和 局 部 深度 搜索 的 平衡 策略 使 得 算法 具有 避免 过 早 陷入 局 部 极 值 点 的 能 力 ,从 而 指引 算法 
搜索 过 程 向 着 全 局 最 优点 的 方向 进行 搜索 。 


34.3 基本 混合 蛙 跳 算法 的 描述 


下 面 介 绍 基本 混合 蛙 跳 算 法 的 基本 概念 及 算法 描述 。 
1. 蛙 群 族群 及 其 初始 化 
混合 蛙 跳 算法 把 每 只 青蛙 作为 优化 问题 的 可 行 解 。 开 始 时 ,随机 生成 一 个 覆盖 整个 沼泽 
地 ( 解 空间 ,可 行 域 ) 的 青蛙 种 群 ( 蛙 群 )。 再 把 整个 蛙 群 按照 某 种 具体 原则 (如 均 分 原则 ) 划 分 
成 多 个 相互 独立 排序 的 族群 ( 子 种群 ) 。 每 个 族群 具有 不 同文 化 基因 体 , 所 以 族群 又 被 称 为 文 
化 基因 体 或 模 因 组 。 
选取 族群 的 数量 为 ,每 个 族群 中 青蛙 数量 为 m, 蛙 群 中 总 的 青蛙 数 为 二 mXn。 设 在 可 
行 域 QE R" 中 ,有 青蛙 F(1),F(2),…,F(S), 其 中 4 为 决策 变量 数 (每 只 青蛙 基因 所 含 的 特 
征 数 )。 第 i 只 青蛙 用 决策 变量 表示 为 F(U} ,Ui ,…,U?)。 
每 只 青蛙 用 适应 度 为 /( 让 来 评价 其 好 坏 程 度 。 个 体 青蛙 被 看 作 元 信息 的 载体 ,每 个 元 信 
息 包含 多 个 信息 元 素 , 这 与 遗传 算法 中 基因 和 染色 体 的 概念 相 类 似 。 
2. 族群 划分 
将 青蛙 种 群 S 中 的 青蛙 平均 分 到 m 族群 MI ,M ,…,M”" 中 ,每 个 包含 nn 只 青蛙 。 分 配方 
式 为 
RM = [FCO) ,FT) | FOG) = F(TmG— 1)), FG) = f+m(i— 1)) 
了 一 1,2,…,73 k= 1,2,.,m] (34. 1) 
青 峙 个 体 :12m mtl, … 万 这 些 族群 可 以 朝 着 不 同 的 搜索 方向 独立 进化 。 


| | 根据 具体 的 执行 策略 ,族群 中 的 蛙 在 解 空间 中 进行 
| ee | es ，， | 局 部 搜索 ,使 得 元 信息 在 局 部 个 体 之 间 进 行 传播 ,这 
dd : | …| :| 就 是 元 进化 过 程 。 图 34. 2 给 出 了 将 一 个 由 下 只 青 
5 ”| 蛙 组 成 的 蛙 群 划 分 为 m 个 族群 的 例子 。 
第 1 个 族群 第 ?个 族群 。 第 m 个 族群 3. 构建 子 族群 
图 34.2 青蛙 族群 的 划分 子 族群 是 为 了 预防 算法 陷于 局 部 最 优 值 而 设计 


的 , 它 由 族群 中 按照 适应 度 进行 选择 后 产生 的 青蛙 
所 构成 。 族 群 中 的 青蛙 具有 的 适应 度 越 好 , 则 被 选中 进入 子 族群 的 概率 就 越 大 。 子 族群 代替 
族群 在 解 空间 进行 局 部 搜索 ,每 次 完成 子 族 群 内 的 局 部 搜索 ,族群 内 的 青蛙 就 需要 按照 适应 度 
的 大 小 进行 重新 排序 ,并 重新 生成 子 族群 。 
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选取 族群 中 的 青蛙 进入 子 族群 是 通过 如 下 三 角 概 率 分 布 公式 完成 的 : 
p; = 2nt1—)/n(nt1) j=1,2,°,n (34.2) 
即 文化 基因 体 中 适应 度 最 好 的 青蛙 有 最 高 的 被 选中 的 概率 pj 二 2(n 十 1) ,而 适应 度 最 差 的 青 
蛙 有 最 低 的 被 选中 的 概率 p; 二 2/n(n 十 1) 。 选 择 过 程 是 随机 的 ,这 样 就 保证 选 出 的 gq(g 二 nn) 只 
青蛙 能 全 面 反 映 该 文化 基因 体 中 青蛙 的 适应 度 分 布 。 将 选 出 的 g 只 青蛙 组 成 子 文化 基因 体 
Z, 并 将 其 中 青蛙 按照 适应 度 递增 的 顺序 排序 。 分 别 记 录 适 应 度 最 好 的 青蛙 (ig 二 1) 为 Ps ,最 
差 的 青蛙 (ig 二 g) 为 Pw。 
4. 青蛙 位 置 的 更 新 
计算 子 文化 基因 体 中 适应 度 最 差 青蛙 的 跳跃 步 长 为 
L | 正文 化 特征 


max{r(Ps 一 Pw), 一 Lx) 负 文 化 特征 
其 中 ,r 为 [0,1j 之 间 的 随机 数 ; Ps 和 Pw 分 别 为 子 文化 基因 体 中 对 应 于 青蛙 最 好 位 置 和 最 差 
位 置 ; Las* 为 青蛙 被 感染 之 后 最 大 跳跃 步 长 。 
青蛙 的 新 位 置 的 计算 公式 为 


(34.3) 


F(g) = Pw+L (34.4) 

若 更 新 的 最 差 青 蛙 位 置 不 能 产生 较 好 的 结果 , 则 需要 再 次 更 新 最 差 青 蛙 位 置 ,并 根据 式 
(34.5) 计 算 跳 跃 步 长 为 

mk — Pw) ,Ls)} 正文 化 特征 


max{r(Px 一 Pw), 一 Lmwx) 负 文化 特征 
其 中 ,Px 为 青蛙 的 全 局 最 好 位 置 。 更 新 最 差 青蛙 位 置 的 计算 仍 采 用 式 (34. 4)。 

5. 算法 参数 

混合 蛙 跳 算法 的 计算 包括 如 下 一 些 参数 。 

S 为 种 群 中 青蛙 的 数量 ; m 为 族群 的 数量 ; n 为 族群 中 青蛙 的 数量 ; Px 为 全 局 最 好 解 ; 
Ps 为 局 部 最 好 解 ;， Pw 为 局 部 最 差 解 。 

S 的 值 一 般 和 问题 的 复杂 性 相关 ,样本 容量 越 大 ,算法 找到 或 接近 全 局 最 优 的 概率 也 就 越 
大 。 对 于 族群 数量 m 的 选择 ,要 确保 子 族群 中 青蛙 数量 不 能 太 小 。 如 果 nn 太 小 , 则 局 部 进行 
进化 搜索 的 优点 就 会 丢失 。 

d 为 子 族群 中 青蛙 的 数量 ,引入 该 参数 的 目的 是 为 了 保证 青蛙 族群 的 多 样 性 ,同时 也 是 为 
了 防止 陷入 局 部 最 优 解 。 

Ls 为 最 大 允许 跳动 步 长 , 它 可 以 控制 算法 进行 全 局 搜索 的 能 力 。 如 果 Lo. 太 小 ,会 减少 
算法 全 局 搜索 的 能 力 ,使 得 算法 容易 陷 和 人 局 部 搜索 ; 如 果 L。.. 太 大 ,又 很 可 能 使 得 算法 错过 真 
正 的 最 优 解 。 

SF 为 全 局 思想 交流 次 数 。SF 的 大 小 一 般 也 和 问题 的 规模 相关 ,问题 规模 越 大 ,其 值 相应 
也 越 大 。 

LS 为 局 部 迭代 进化 次 数 , 它 的 选择 也 要 大 小 适中 。 如 果 太 小 ,会 使 得 青蛙 子 族群 频繁 地 
跳跃 ,减少 了 信息 之 间 的 交流 ,失去 了 局 部 深度 搜索 的 意义 ,算法 的 求解 精度 和 收敛 速度 就 会 
变 差 ; 相反 ,虽然 可 以 保证 算法 的 收敛 性 能 ,但 是 进行 一 次 全 局 信息 交换 的 时 间 过 长 ,而 导致 
算法 的 计算 效率 下 降 。 

6. 算法 停止 条 件 

SFLA 通常 可 以 采用 如 下 条 件 来 控制 算法 停止 : 一 是 可 定义 一 个 最 大 的 迭代 次 数 ; 二 是 
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至 少 有 一 只 青蛙 达到 最 佳 位 置 ; 三 是 在 最 近 的 K 次 全 局 思想 交流 过 程 之 后 ,全 局 最 好 解 没 有 
得 到 明显 的 改进 。 无 论 哪 个 停止 条 件 得 到 满足 ,算法 都 要 被 强制 退出 整个 循环 搜索 过 程 。 


34.4 混合 蛙 跳 算法 的 实现 步骤 


混合 蛙 跳 算法 的 实现 过 程 分 为 全 局 搜索 过 程 和 局 部 搜索 过 程 ,分 别 介绍 如 下 。 

1. 全 局 搜索 过 程 

(1) 青蛙 种 群 初始 化 。 

(2) 青蛙 分 类 。 对 种 群 S 中 的 青蛙 按照 适应 度 递增 的 顺序 排序 ,记录 S 中 适应 度 最 好 的 
青蛙 位 置 Px 为 F(1)。 

(3) 按 式 (34. 1) 划 分 族群 (文化 基因 体 ) 。 

(4) 文化 基因 体 传承 进化 。 每 个 文化 基因 体 M* (二 1,2,…,m) 根 据 局 部 搜索 步骤 独立 
进化 。 

(5) 将 各 文化 基因 体 进行 混合 。 在 每 个 文化 基因 体 都 进行 过 一 轮 局 部 搜索 之 后 ,将 重新 
组 合 种 群 S, 并 再 次 根据 适应 度 递 增 排序 ,更 新 种 群 中 最 优 青蛙 ,并 记录 全 局 最 优 青蛙 的 位 
置 Px。 

(6) 检验 停止 条 件 。 若 满足 了 算法 收敛 条 件 , 则 停止 算法 执行 过 程 ; 否则 , 转 到 步骤 (3) 。 

2. 局 部 搜索 过 程 

局 部 搜索 过 程 是 对 上 面 全 局 搜索 过 程 中 步骤 (4) 的 进一步 展开 ,具体 过 程 如 下 。 

(1) 定义 计算 器 。 设 im 王 0, 其 中 im 是 文化 基因 体 的 计数 器 ,标记 当前 进化 文化 基因 体 
的 序号 ; 设 ie=0, 其 中 ie 是 独立 进化 次 数 的 计数 器 ,标记 并 比较 当前 文化 基因 体 的 独立 进化 
次 数 是 否 小 于 最 大 独立 进化 次 数 。 

(2) 初始 化 计算 器 im 一 im 十 1 。 

(3) 初始 化 计算 器 ie 一 ie 十 1。 

(4) 按 式 (34. 2) 构 建 子 文化 基因 体 。 

(5) 按 式 (34. 3) 更 新 最 差 青 蛙 位 置 ,并 利用 式 (34. 4) 计 算 新 位 置 F(g), 若 下 (gq) 在 可 行 域 ， 
计算 新 的 适应 度 f(g); 否则 进入 步骤 (6)。 若 新 的 适应 度 比 旧 的 适应 度 好 , 即 产生 一 个 更 好 
的 结果 , 则 用 新 F(q) 蔡 换 旧 F(g) ,并 转 人 步骤 (8); 否则 进入 步骤 (6) 。 

(6) 若 上 一 步 不 能 产生 较 好 的 结果 ,再 次 更 新 最 差 青蛙 位 置 。 根 据 式 (34. 5) 计 算 跳 跃 步 
长 。 若 FC(g) 在 可 行 域 , 则 计算 新 的 适应 度 f(g) ,否则 转 人 步骤 (7); 若 新 的 适应 度 比 旧 的 适应 
度 好 , 即 产生 一 个 更 好 的 结果 , 则 用 新 F(q) 替 换 旧 FF(gq) ,并 转 和 人 步骤 (8) ,否则 进入 步骤 (7) 。 

(7) 随机 产生 青蛙 的 新 位 置 。 若 新 位 置 不 可 行 ,又 不 比 旧 位 置 好 , 则 在 可 行 域内 随机 产生 
一 个 新 青蛙 F(~) 取 代 原 来 青蛙 ,以 终止 有 缺陷 文化 基因 的 传播 ,并 计算 适应 度 f(7)。 

(8) 升级 文化 基因 体 。 子 文化 基因 体 中 最 差 青蛙 经 过 传承 进化 后 , 蔡 换 其 在 文化 基因 体 
Me 的 出 处 ,并 以 适应 度 递减 的 顺序 排列 Me 。 

(9) 检查 进化 次 数 。 若 ie<e, 则 跳 转 到 步骤 (3) ,进行 下 一 次 传承 进化 。 

(10) 检查 文化 基因 体 数 。 若 im 二 m, 则 跳 转 到 步骤 (2) ,进行 下 一 个 文化 基因 体 传 承 进 
化 ,否则 回 到 全 局 搜索 以 混合 文化 基因 体 。 
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34.5 混合 蛙 跳 算 法 的 流程 


混合 蛙 跳 算 法 的 流程 如 图 34. 3 所 示 。 图 中 左 侧 部 分 为 全 局 搜索 主 程序 流程 图 ,而 右 侧 部 
分 为 进入 主 程序 流程 图 中 的 局 部 搜索 程序 的 流程 图 。 局 部 搜索 部 分 称 为 文化 基因 体 传承 进化 
过 程 。 当 完成 局 部 搜索 后 ,将 所 有 文化 基因 体内 的 青蛙 重新 混合 并 排序 和 划分 文化 基因 体 , 再 
进行 局 部 搜索 ; 如 此 反复 ,直到 定义 的 收敛 条 件 结束 为 止 。 全 局 信息 交换 和 局 部 深度 搜索 的 
平衡 策略 使 得 算法 能 够 跳出 局 部 极 值 点 ,向 全 局 最 优 方向 进行 。 

混合 蛙 跳 算法 是 全 局 搜索 过 程 和 局 部 搜索 过 程 交叉 进行 的 。 


1 
开始 | 局 部 搜索 开始 
1 
| 一 一 
1 -| im=im+l | im=0 
初始 化 〈 产 生 虚 拟 种 群 ) | | 
| in=0 | in=in+1 一 
一 | 上 
1 | 1 
确定 全 局 最 优 解 | 确定 局 部 最 优 解 与 最 半角 
1 
1 | 1 
1 用 局 部 最 优 解 更 新 最 差 解 
划分 文化 基因 体 | 
| 
1 1 四 a 
要 新 解 是 否 好 于 旧 解 ? 
局 部 搜索 
| N 
Y ! 1 
! 用 全 局 最 优 解 更 新 最 差 解 ”| 
混合 文化 基因 体 1 
构造 新 种 群 
1 
| 新 解 是 否 好 于 旧 解 ? 
| 
1 N 
是 否 满足 终止 条 件 ? 1 
| 随机 产生 一 个 新 的 解 
1 
等 | | 
1 | -二 | 升级 文化 基因 体 
输出 全 局 最 优 解 | 
| 
上 
1 
) 
1 
hl 
上 


(a) 全 局 搜索 


程序 流程 图 


200 


局 部 搜索 结束 


人 


(b) 局 部 搜索 程序 的 流程 


图 34.3 混合 蛙 跳 算法 的 流程 图 


全 
第 35 章 人工 鱼 群 算法 
可 


人 工 和 鱼 群 算法 是 一 种 模拟 鱼 群 砚 食 、 聚 群 、 追 尾 、 随 机 等 行为 的 群 智能 优化 算法 。 动物 
自治 体 模型 是 用 来 展示 动物 在 复杂 多 变 环境 里 能 够 自主 地 产生 自 适应 智能 行为 的 模式 ,该 
算法 将 鱼 视 为 自治 体 的 概念 引入 优化 算法 ,应 用 这 种 模型 结构 具有 自 下 而 上 的 特点 , 同 基 于 
行为 主义 的 人 工 智 能 方法 相 结合 ,具有 良好 的 全 局 优化 能 力 。 本 章 介绍 动物 自治 体 模 型 与 
和 鱼 类 的 砚 食 行为 ,以 及 人 工 和 鱼 群 算法 的 基本 原理 、 数 学 描述 及 算法 流程 。 


35.1 人 工 鱼 群 算法 的 提出 


人 工 鱼 群 算法 (Artificial Fish Swarm Algorithm, AFSA) 是 2002 年 由 李 晓 磊 等 人 基于 动 
物 自治 体 的 模型 ,通过 模拟 鱼 群 砚 食 行为 提出 的 一 种 群 智能 优化 算法 22…25 。 该 算法 将 动物 
自治 体 的 概念 引入 优化 算法 ,使 得 该 算法 的 自 下 而 上 的 寻 优 模式 具有 良好 的 全 局 优化 能 力 。 
由 于 该 算法 对 初 值 和 参数 的 选择 不 敏感 ,具有 和 鲁 棒 性 强 ,简单 易 实 现 等 优点 ,因此 在 组 合 优化 、 
生产 调度 、 聚 类 分 析 、 系 统 辨 识 、 图 像 处 理 、 电 力 规划 、 负 蓓 预测 等 领域 获得 了 应 用 。 


35.2 动物 自治 体 模型 与 鱼 类 的 疯 食 行为 


大 自然 中 存在 着 形形色色 的 生物 经 历 了 漫长 的 自然 界 的 优胜 劣 汰 ,作为 一 个 种 群生 存 至 
今 。 它 们 所 形成 的 更 食 和 生存 方式 为 人 类 解决 问题 的 思路 带 来 了 不 少 启发 。 动 物 一 般 不 具有 
人 类 所 具有 的 复杂 逻辑 推理 能 力 和 综合 判断 能 力 的 高 级 智能 ,它们 的 目标 是 在 个 体 的 简单 行 
为 中 通过 群体 的 表现 而 突现 出 来 的 。 

动物 自治 体 是 一 种 从 底层 来 研究 生物 的 适应 性 行为 ,或 者 说 是 生物 的 智能 行为 的 模型 。 
与 传统 的 基于 知识 的 顺序 结构 的 智能 系统 相 比 较 , 它 是 一 种 基于 行为 的 多 通路 的 并 行 结构 ,如 
35.1 所 示 。 动 物 自治 体 具有 以 下 特点 。 

(1) 并 行 性 : 自治 体 的 各 行为 是 并 行 处 理 的 。 

(2) 自 下 而 上 的 设计 方法 : 它 从 分 析 自 治 体 的 底层 行为 出 发 ,来 实现 整体 的 设计 。 

(3) 任务 分 解 : 对 于 自治 体 的 某 一 种 行为 仅 限于 执行 某 一 任务 。 

(4) 分 散 智能 : 自治 体 不 需要 一 个 总 体 的 完善 的 知识 库 和 推理 库 , 而 是 由 一 系列 分 散 的 、 
简单 的 适应 性 反应 行为 表现 出 来 的 。 

(5) 突现 性 : 自治 体 的 单一 行为 与 总 体 目标 之 间 有 时 候 没 有 必然 的 逻辑 关系 ,总 体 目 标 
的 实现 往往 是 在 自治 体内 部 各 行为 间 、 自 治 体 与 其 所 处 环境 的 相互 作用 中 突现 出 来 的 。 

通过 对 鱼 类 生活 习性 的 观察 ,如 图 35. 2 所 示 ,可 以 总 结 并 提取 出 几 种 典型 的 鱼 群 行为 。 

(1) 鱼 的 更 食 行为 : 一 般 认 为 , 鱼 类 通过 视觉 或 味觉 来 感知 水 中 的 食物 量 或 浓度 来 选择 
游 动 趋向 。 当 发 现 食物 时 ,会 向 着 食物 逐渐 增多 的 方向 快速 游 去 ; 若 没有 发 现 食物 或 周围 食 
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感知 环境 
认 | 建 | 规 | 任 | 感知 同伴 | 
知 | 立 | 划 | 务 pe PP 
传感器 一 | 环 | 模 | 推 | 执 广 | 行动 传感器 | 一 | 全 一 | 行动 
境 | 型 | 理 | 行 EET 
移 动 
(a) 传统 顺序 模型 结构 (b) 动物 自治 体 模型 结构 


图 35.1 动物 自治 体 模型 与 传统 顺序 模型 的 结构 对 比 


图 35.2 ” 几 种 鱼 类 聚 群 更 食 行为 


物 浓度 都 较 低 , 则 自由 随机 游 动 。 

(2) 鱼 的 聚 群 行为 : 一 般 的 鱼 类 属于 群体 生物 ,为 了 保证 群体 的 生存 和 躲避 危害 而 形成 
一 种 聚集 成 群 的 生活 习性 。 于 是 鱼 群 中 的 个 体 在 水 中 游 动 所 采用 的 规则 有 3 条 : 

@ 尽量 避免 与 临近 伙伴 过 于 拥挤 的 分 隔 规则 ; 

@ 尽量 与 邻近 伙伴 平均 方向 一 致 的 对 准 规则 ; 

@ 尽量 朝 邻 近 伙 伴 中 心 移动 的 内 聚 规则 。 

(3) 鱼 的 追尾 行为 : 在 鱼 群 的 游 动 过 程 中 , 当 其 中 一 条 或 几 条 发 现 食物 时 ,其 临近 的 伙伴 
会 尾随 其 快速 到 达 食 物 所 在 位 置 。 

上 述 鱼 的 几 个 典型 行为 在 不 同时 刻 会 相互 转换 ,而 这 种 转换 通常 是 鱼 通过 对 环境 的 感知 
来 自主 实现 的 ,这 些 行为 与 鱼 的 竟 食 和 生存 都 有 着 密切 的 关系 。 


35.3 人工 和 鱼 群 算法 的 基本 原理 


在 一 片 水 域 中 , 鱼 生 存 数 目 最 多 的 地 方 一 般 就 是 该 水 域 中 富 含 营养 物质 最 多 的 地 方 , 依 据 
这 一 特点 来 模仿 鱼 群 的 更 食 等 行为 ,以 期 完成 寻 优 目的 ,从 而 实现 全 局 寻 优 ,这 就 是 鱼 群 算法 
的 基本 思想 。 

在 鱼 类 的 活动 中 , 觅 食 行为 . 聚 群 行为 .追尾 行为 和 随机 行为 与 寻 优 问题 的 解决 有 着 较 密 
切 关 系 。 觅 食 行为 是 循 着 食物 多 的 方向 游 动 的 一 种 行为 ,在 寻 优 算法 中 则 是 向 较 优 方向 前 进 
的 迭代 方式 ,如 鱼 群 模式 中 的 视觉 概念 。 在 聚 群 行为 中 ,每 条 人 工 鱼 遵 守 两 个 规则 : 一 是 尽量 
向 临近 伙伴 的 中 心 移动 ; 二 是 避免 过 分 拥挤 。 追 尾行 为 是 向 临近 的 最 活跃 者 追逐 的 行为 ,在 
寻 优 算法 中 可 以 理解 为 是 向 附近 的 最 优 伙伴 前 进 的 过 程 。 

在 人 工 鱼 群 算法 中 ,每 个 备 选 解 被 视 为 一 条 “人 工 鱼 ”, 多 条 人 工 鱼 共存 ,实现 合作 寻 优 (类 
似 鱼 群 寻找 食物 ) 。 人 工 鱼 是 真实 鱼 个 体 的 一 个 虚拟 实体 , 它 采 用 动物 自治 体 的 概念 来 构造 ， 
如 图 35. 3 所 示 。 人 工 鱼 通过 感官 接收 环境 的 刺激 信息 ,并 通过 控制 尾鳍 来 做 出 相应 的 应 激活 
动 , 它 采用 的 是 基于 行为 的 多 并 行 通路 结构 。 
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人 工 鱼 所 处 环境 是 问题 的 解 空间 和 其 他 人 工 鱼 的 
状态 , 它 在 下 一 时 刻 的 行为 取决 于 目前 自身 状态 和 目前 
环境 状态 (包括 问题 当前 解 的 优 劣 和 其 他 同伴 的 状态 )， 
并 且 通 过 它 及 自身 活动 同时 影响 环境 ,进而 影响 其 他 同 
伴 的 活动 。 


35.4 人工 鱼 群 算法 的 数学 描述 re J 


首先 初始 化 为 一 群 人 工 鱼 (随机 解 ), 然 后 通过 和 迭代 搜寻 最 优 解 。 在 每 次 迭代 过 程 中 ,人 工 
鱼 通过 砚 食 . 聚 群 及 追尾 等 行为 来 更 新 自己 ,从 而 实现 寻 优 。 也 就 是 说 ,算法 的 进行 是 人 工 鱼 
个 体 的 自 适应 行为 活动 , 即 每 条 人 工 鱼 根据 周围 的 情况 进行 游 动 ,人 工 鱼 的 每 次 游 动 就 是 算法 
的 一 次 迭代 。 算 法 具体 过 程 的 数学 描述 如 下 。 

人 工 鱼 个 体 的 状态 表示 为 向 量 半 = (zi ,zs，… ,zx,) ,其 中 xi(i 二 1,2,…,n) 为 欲 寻 优 的 变 
量 ; 人 工 鱼 当前 所 在 位 置 的 食物 浓度 表示 为 Y== f(z), 其 中 Y 为 目标 函数 值 ， 人 工 鱼 个 体 之 
间 的 距离 表示 为 di;,j 二 |zi; 一 zj |; Visual 表示 人 工 鱼 的 感知 距离 ; Step 表示 人 工 鱼 移动 的 最 
大 步 长 ; 6 为 拥挤 度 因 子 。 

(1) 更 食 行 为 。 觅 食 行为 是 鱼 循 着 食物 多 的 方向 游 动 的 一 种 行为 。 

设 第 i 条 人 工 鱼 的 当前 状态 为 X;, 适 应 度 值 为 Y; ,执行 式 (35. 1) ,在 其 感知 范围 内 随机 选 
择 一 个 状态 X; ,根据 适应 度 函 数 计算 该 状态 的 适应 度 值 Y; ,如 果 在 求 极 大 值 问 题 中 ,Y; 二 Y; 
(或 在 求 极 小 值 问 题 中 Y; 这 Y;), 则 向 该 方向 前 进一步 ,执行 式 (35. 2) ,使 得 X; 到 达 一 个 新 的 
较 好 状态 Xines; 否则 ,执行 式 (35. 1) ,继续 在 其 感知 范围 内 重新 随机 选择 状态 X; ,判断 是 否 
满足 前 进 条 件 ,如果 不能 满足 , 则 重复 该 过 程 ,直到 满足 前 进 条 件 或 试探 次 数 达 到 预 设 的 最 大 
的 试探 次 数 Try_number。 

当 人 工 鱼 试探 次 数 达到 预 设 的 最 大 试探 次 数 Try_number 后 仍 不 能 满足 前 进 条 件 , 则 执 
行 式 (35. 3) ,在 感知 范围 内 随机 移动 一 步 , 即 执行 随机 行为 使 得 X; 到 达 一 个 新 的 状态 Xiaeu 。 


Xi 一 Xi 十 rand() X Visual 《35. 1 
Xe = Xi + rand() X StepX Te (35.2) 
Kilnen 一 Xi 十 rand() X Step 《35. 3 


其 中 ,X; 为 第 条 人 工 鱼 当前 的 状态 ; Xm 为 第 i 条 人 工 鱼 的 下 一 步 状 态 ; rand() 为 产生 0 一 
1 之 间 的 随机 数 ，| X; 一 X; | 为 X; 与 X; 之 间 的 距离 。 

(2) 聚 群 行为 。 聚 群 行为 是 每 条 鱼 在 游 动 过程 中 ,尽量 向 临近 伙伴 的 中 心 移动 以 避免 过 
分 拥挤 的 行为 。 

设 人 工 鱼 当前 状态 为 Xi ,勘探 当前 邻 域内 ( 即 4d;,; 二 Visual) 的 伙伴 的 数目 nt 及 中 心 位 置 
X。。 如 果 (Y./nr) 二 6Y; ,表明 伙伴 中 心 有 较 多 的 食物 并 且 不 太 拥 挤 , 则 朝 伙 伴 的 中 心 位 置 方向 
前 进一步 ; 否则 执行 更 食 行为 。 

设 第 i 条 人 工 鱼 的 当前 状态 为 X;, 适 应 度 函 数值 为 Y; ,以 自身 位 置 为 中 心 在 感知 范围 内 
的 人 工 鱼 数目 为 Nt, 这 些 人 工 鱼 形成 集合 S; 表示 为 

S;: = {Xi | |X;— Xl <Visual 7 了 一 1,2 一 1 十 1,…，N) (35. 4) 
车 集合 S; 关 7(O 为 空 集 ) ,表明 第 i 条 人 工 鱼 X; 的 感知 范围 内 存在 其 他 伙伴 , 即 N: 宇 1， 
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则 按 式 (35. 5) 计 算 该 集合 的 中 心 位 置 为 


32x 
X.= 全 一 (85:5) 
计算 该 中 心 位 置 的 适应 度 值 Y. 如 果 满足 
Y.<Y, 和 Ni < 7 GB>D (35.6) 


表明 该 中 心 位 置 状 态 较 优 并 且 不 太 拥挤 , 则 执行 式 (35.7) 朝 该 中 心 位 置 方向 前 进一步 ; 否则 ， 
执行 更 食 行为 。 
X.— XX; 
| 元 二 X; | 
其 中 , eX. 一 X; | 为 X. 与 X; 之 间 的 距离 。 若 集合 S; 二 个, 则 表明 第 i 条 人 工 鱼 X; 的 感知 范 
围 内 不 存在 其 他 伙伴 , 即 N; 二 0, 则 执行 有 更 食 行为 。 
(3) 追尾 行为 。 追 尾行 为 是 鱼 向 临近 的 最 活跃 者 追逐 的 行为 。 
设 第 i 条 人 工 鱼 的 当前 状态 为 X;, 适 应 度 值 为 Y;, 人 工 鱼 X; 根据 自己 当前 状态 搜索 其 感 
知 范围 内 的 所 有 伙伴 中 适应 度 值 为 最 小 的 伙伴 六, ,适应 度 值 为 Ys,。 如 果 YY, 宇 Y;, 则 执行 
更 食 行为 ; 否则 ,以 Xe 为 中 心 搜索 其 感知 范围 内 的 人 工 鱼 数 目 为 Nt, 如 果 满 足 
Yunan<Y 和 NYm<dY (GC>l) (35. 8) 
则 表明 该 位 置 状态 较 优 并 且 其 周围 不 太 拥 挤 , 则 执行 式 (35. 9) 朝 最 小 伙伴 Xs 的 方向 前 进 一 
步 ; 否则 ,执行 现 食 行为 。 
Kilnen = Xi rand() X Step Xx 


Kilmwn 一 Xi 十 rand() X Step XxX (35.7) 


w= 
TT (35. 9) 
其 中 ,Xs 一 Xi; 为 XX 与 X; 之 间 的 距离 。 若 第 ;条 人 工 鱼 X, 的 感知 范围 内 不 存在 其 他 
伙伴 ,也 执行 观 食 行为 。 

(4) 行为 选择 。 根 据 所 要 解决 的 问题 性 质 , 对 人 工 鱼 当前 所 处 的 环境 进行 评价 ,从 上 述 各 
行为 中 选取 一 种 合适 的 行为 。 

常用 的 方法 有 以 下 两 种 。 

Q@ 先进 行 追尾 行为 ,如 果 没 有 进步 则 进行 聚 群 行为 ; 如 果 依 然 没 有 进步 则 进行 更 食 行 
为 。 也 就 是 选择 较 优 行为 前 进 , 即 任 选 一 种 行为 ,只 要 能 向 较 优 的 方向 前 进 即 可 。 

@ 试探 执行 各 种 行为 ,选择 各 行为 中 使 得 向 较 优 方向 前 进 最 快 的 行为 ,如 果 没有 能 使 下 
一 状态 优 于 当前 状态 的 行为 , 则 采取 随机 行为 。 

(5) 设立 公告 板 。 在 人 工 鱼 群 算法 中 ,设置 一 个 公告 板 , 用 以 记录 当前 搜索 到 的 最 优 人 工 
鱼 状态 及 对 应 的 适应 度 值 。 

各 条 人 工 鱼 在 每 次 行动 后 ,将 自身 当前 状态 的 适应 度 与 公告 板 上 的 值 进行 比较 ,如 果 优 于 
公告 板 上 的 值 , 则 用 自身 状态 及 其 适应 度 取代 公告 板 上 的 相应 值 ,以 使 公告 板 能 够 记录 搜索 到 
的 最 优 状态 及 该 状态 的 适应 度 。 算 法 结束 时 ,最 终 公 告 板 上 的 值 就 是 系统 的 最 优 解 。 

人 工 鱼 群 算法 通过 这 些 行为 的 选择 形成 了 一 种 高 效 的 寻 优 策略 ,最终 , 人 工 鱼 集结 在 几 个 
局 部 极 值 的 周围 , 且 在 值 较 优 的 极 值 区 域 周围 一 般 能 集结 较 多 人 工 鱼 。 

(6) 人 工 鱼 群 算法 中 的 参数 。 巡 视 次 数 Try_number, 在 砚 食 行为 中 人 工 鱼 的 个 体 总 是 
尝试 向 更 优 的 方向 前 进 , 如 果 巡 视 次 数 达 到 一 定 的 次 数 ,Try_number 仍旧 没有 找到 更 优 的 状 
态 ,那么 就 做 随机 的 游 动 ; 视野 Visual 越 大 越 容 易 使 人 工 鱼 发 现 全 部 极 值 并 收敛 ; 步 长 Step 
采用 随机 步 长 Random(Step) (在 0~ Step 之 间 随 机 取 值 ); 拥挤 度 因子 6 在 求 极 大 的 问题 中 5 
选取 规则 如 下 : 
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6=1/(anmxs) (0<a<l) (C35. 10% 
其 中 ,a 为 极 值 接近 水 平 ; ze 为 期 望 在 该 邻 域内 聚集 的 最 大 人 工 鱼 数目 。 
在 求 极 小 值 的 问题 中 9 选取 规则 如 下 : 
6 一 anmx (0<a<l) 二 到 到 


其 中 ,a 为 极 值 接近 水 平 ; ze 为 期 望 在 该 邻 域内 聚集 的 最 大 人 工 鱼 数目 。 
人 工 鱼 群 数目 Number 越 多 ,跳出 局 部 极 值 的 能 力 越 强 , 且 收 敛 的 速度 也 越 快 。 在 使 用 过 
程 中 ,满足 稳定 收敛 的 前 提 下 ,应 尽 可 能 减少 个 体 的 数目 。 


35.5 人 工 鱼 群 算 法 的 流程 


人 工 鱼 群 算法 的 基本 流程 如 图 35.4 所 示 。 
在 整个 搜索 空间 随机 初始 化 N 条 人 工 鱼 


| 


-~ 


对 第 ;条 人 工 鱼 试探 追尾 行为 


对 第 i 条 人 工 鱼 试探 聚 群 行为 执行 追尾 行为 


对 第 ;条 人 工 鱼 试探 觅 食 行为 执行 聚 群 行为 


i=i+1l = 


是 否 达 到 最 大 迭代 次 数 或 满足 
其 他 已 设置 的 终止 条 件 ? 


输出 结果 ,结束 


图 35.4 人 工 鱼 群 算法 的 基本 流程 图 
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大 马 哈 鱼 润 游 算 法 把 鱼 群 密度 最 大 的 位 置 视 为 优化 问题 的 极 值 点 。 算 法 假设 大 马 哈 鱼 
通过 两 条 不 同 的 路 径 回 到 出 生地 ,在 润 游 的 过 程 中 ,大 马 哈 鱼 群 会 分 为 很 多 个 小 群体 ,这 些 
小 组 鱼 群 视 为 搜索 空间 的 个 体 , 小 组 鱼 群 密度 作为 目标 函数 适应 度 值 。 捕 食 者 每 搜索 到 一 
个 新 的 鱼 群 密度 较 大 的 区 域 ,表示 种 群 完 成 一 次 位 置 更 新 。 经 过 不 断 地 对 和 鱼 群 密度 较 大 区 
域 的 更 新 ,直至 密集 度 最 大 的 大 马 哈 鱼 群 被 成 功 捕获 ,相当 于 对 优化 问题 求解 获得 了 极 值 
点 。 本 章 介 绍 大 马 哈 鱼 的 润 游 习 性 ,以 及 大 马 哈 鱼 润 游 算 法 的 原理 .描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


36.1 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 提出 


大 马 哈 鱼 泗 游 (Great Salmon Run, GSR) 算 法 是 2012 年 由 Mozaffari 等 提出 的 一 种 模拟 
熊 类 和 人 类 对 泗 游 大 马 哈 鱼 捕食 策略 的 群 智能 优化 算法 1。 

大 马 哈 鱼 属于 济 河 泗 游 鱼 类 ,每 年 到 了 繁殖 季节 ,大 马 哈 鱼 就 会 成 群 结 队 地 返回 出 生地 繁 
殖 下 一 代 。 在 大 马 哈 鱼 泗 游 途中 会 遭遇 能 类 和 人 类 对 其 捕 提 。 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 把 大 马 哈 鱼 
群 密度 最 大 的 位 置 作为 优化 问题 的 极 值 点 ,模拟 能 类 和 人 类 对 泗 游 大 马 哈 鱼 捕食 策略 ,算法 以 
大 马 哈 小 鱼 的 密度 作为 目标 函数 适应 度 值 。 捕 食 者 每 搜索 到 一 个 新 的 鱼 群 密度 较 大 的 区 域 ， 
就 会 通过 信息 传递 给 其 他 捕食 者 。 从 而 实现 种 群 的 一 次 位 置 更 新 。 经 过 不 断 地 对 鱼 群 密度 较 
大 区 域 的 更 新 ,直至 密度 最 大 的 大 马 哈 鱼 群 被 捕食 者 成 功 捕获 ,相当 于 对 优化 问题 求解 获得 了 
极 值 点 。 


36.2 大 马 蛤 鱼 的 泗 游 习性 


大 马 哈 鱼 分 布 于 太平 洋 北部 和 北冰洋 中 ,主要 有 大 马 哈 鱼 、 驼 背 大 马 哈 鱼 、 红 大 马 哈 鱼 、 大 
鳞 大 马 哈 鱼 、 孟 苏 大 马 哈 鱼 、 银 大 马 哈 鱼 6 种 。 从 渔 获 量 来 看 ,无 论 亚洲 沿岸 还 是 美洲 沿岸 , 驼 
背 大 马 哈 鱼 均 占据 首位 。 国 内 的 大 马 哈 鱼 产 于 黑龙 江 、 乌 苏 里 江 ,大 马 哈 鱼 又 称 “ 大 麻 哈 鱼 ”， 
属 鱼 纲 、 钙 科 。 

大 马 哈 鱼 的 习性 很 古怪 ,每 年 春天 , 幼 鱼 刚 敌 化 出 来 ,就 从 黑龙 江 、 乌 苏 里 江 顺水 而 下 进入 
大 海 ,摄食 生长 。 经 3 一 5 年 成 长 之 后 ,到 9 月 初 ,成 熟 的 大 马 哈 鱼 要 产 卵 了 , 它 便 离 开 海洋 进 
入 江河 , 溯 流 而 上 ,越过 鄂 霍 次 克海 , 泗 游 到 乌 苏 里 江 和 黑龙 江 。 它 们 赁 着 特异 功能 ,寻找 到 自 
己 出 生 的 地 方 ,进行 产 卵 .孵化 幼 鱼 。 由 于 历经 长 途 艰 辛 淹 游 ,加 之 长 期 不 吃食 物 和 生殖 期 间 
体力 消耗 ,大 马 哈 鱼 亲鱼 在 产 卵 后 不 久 就 会 死去 。 根 据 大 马 哈 鱼 的 特殊 习性 ,一 般 每 年 9 一 10 
月 为 捕获 旺季 。 


一 -| 第 三 入 群 名 能 优化 算法 上 一 一 一 


到 达 性 成 熟 后 ,驼背 大 马 哈 鱼 便 开 始 酒 游 到 河中 产 卵 。 在 泗 游 过 程 中 ,它们 逐渐 完成 精 卵 
的 发 育 ,来 到 产 卵 场 时 , 精 卵 已 经 成 熟 ,特别 是 雄 鱼 ,两 颌 部 显著 扩大 ,背部 明显 隆起 (驼背 大 马 
哈 鱼 的 名 字 便 由 此 而 来 ) , 体 色 改变 。 每 年 7 月底, 黑龙江 驼背 大 马 喻 鱼 便 开始 产 卵 ,8 月 份 达 
到 盛 期 ; 产 卵 时 , 先 在 砾石 底 质 的 河床 上 建 起 一 个 坑 状 巢 , 然 后 将 孵 产 于 其 中 , 产 完 后 , 便 用 沙 
石 将 卵 埋藏 起 来 。 尽 管 如 此 ,驼背 大 马 哈 鱼 的 鱼 卵 还 是 大 量 地 被 凶猛 鱼 类 如 红 点 甸 所 吞食 ,最 
后 能 孵化 成 仔鱼 的 已 经 微乎其微 。 驼 背 大 马 哈 鱼 的 产 卵 量 极 少 , 其 平均 产 卵 量 仅 10 000 粒 左 
右 , 钴 化 期 高 达 110 一 130 天 。 幼 鱼 一 般 在 同年 的 12 月 孵 出 ,一 直 等 到 第 二 年 的 春天 都 在 产 卵 
梨 中 生活 。 幼 鱼 离开 产 卵 巢 后 , 便 开始 向 海中 泗 游 ,并 在 那里 长 大 。 

大 马 哈 鱼 泗 游 是 北美 洲 最 壮阔 的 自然 景观 之 一 ,每 年 到 了 繁殖 季节 ,大 马 哈 鱼 就 会 成 群 结 
队 地 返回 出 生地 繁殖 下 一 代 。 在 大 马 哈 鱼 泗 游 途中 危机 重重 ,除了 自然 地 理 位 置 带 来 的 不 便 ， 
更 多 的 危机 主要 来 自 棕熊 、 灰 熊 的 竟 食 及 人 类 的 捕捞 。 棕 能 和 灰 熊 竟 食 泗 游 的 大 马 哈 鱼 时 , 通 
过 彼此 间 的 信息 交流 ,能 够 迅速 找到 鱼 群 密度 最 大 的 区 域 ,以 便 它们 捕食 更 多 的 猎物 ; 而 在 一 
些 宽阔 的 水 域 ,等 待 大 马 哈 鱼 的 则 是 人 类 的 捕捞 。 不 同 于 能 ,人 类 的 捕捞 船 队 通过 无 线 电 来 交 
流 信息 ,以 找到 鱼 群 密度 最 大 的 地 方 ,以 便 获 得 丰厚 的 利润 。 

图 36. 1 给 出 了 大 马 哈 鱼 泗 游 及 棕熊 对 其 捕获 的 竟 食 行为 。 


a 


36.1 大 马 喻 鱼 泗 游 及 棕熊 对 其 捕获 的 更 食 行为 


36.3 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 原理 


大 马 哈 鱼 泗 游 算法 把 大 马 哈 鱼 鱼 群 密度 最 大 的 位 置 作为 优化 问题 的 极 值 点 ,对 大 马 喻 鱼 
的 捕捞 可 对 应 于 搜寻 极 值 点 。 为 了 将 熊 类 和 人 类 的 不 同 捕食 策略 引入 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 , 假 
设 大 马 哈 鱼 通过 两 条 不 同 的 路 径 回 到 出 生地 : 一 条 路 径 是 通过 深 林山 沟 的 溪流 ; 另 一 条 路 径 
是 通过 一 些 较为 宽阔 的 水 域 ( 如 大 河 、 江 、 湖 等 ) 。 

按照 上 述 假设 ,整个 大 马 哈 鱼 群 将 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 经 第 一 条 路 径 泗 游 ; 第 二 部 分 
通过 第 二 条 路 径 泗 游 。 在 泗 游 的 过 程 中 ,大 马 哈 鱼 群 会 分 为 很 多 个 小 群体 ,把 每 个 小 群体 的 大 
马 哈 鱼 当 作 一 个 小 组 ,这 小 组 鱼 群 在 算法 中 视 为 搜索 空间 的 一 个 个 体 , 小 组 的 鱼 群 密度 可 以 视 
为 目标 函数 适应 度 值 。 

熊 类 捕食 者 每 搜索 到 一 个 新 的 鱼 群 密度 较 大 的 区 域 , 就 会 通过 信息 传递 给 其 他 熊 , 则 表示 
算法 中 的 种 群 完成 一 次 位 置 更 新 ; 而 人 类 的 多 稻 捕 鱼 船 每 搜索 到 一 个 新 的 鱼 群 密度 较 大 的 区 
域 ,也 会 通过 无 线 电 相互 交流 信息 ,从 而 实现 种 群 一 次 位 置 更 新 。 

经 过 熊 类 或 人 类 这 样 不 断 地 对 鱼 群 密度 较 大 的 捕 鱼 区 域 的 更 新 ,直至 密度 最 大 的 大 马 哈 
鱼 群 被 成 功 捕获 ,相当 于 对 优化 间 题 求解 获得 了 极 值 点 。 这 就 是 大 马 喻 鱼 泗 游 算法 对 优化 问 
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题 求解 的 原理 。 
36.4 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 描述 


能 捕食 大 马 哈 鱼 的 策略 很 简单 。 在 能 捕食 大 马 哈 鱼 的 过 程 中 ,每 当 能 搜索 到 一 个 鱼 群 密 
度 较 高 的 位 置 时 ,就 会 把 其 当前 位 置信 息 分 享 给 附近 的 熊 , 然 后 整个 的 熊 群 会 向 鱼 群 密度 较 高 
的 区 域 靠近 ,并 在 靠近 过 程 中 不 断 搜索 其 附近 区 域 。 熊 的 位 置 更 新 方式 表示 如 下 : 

XieH = cos($) (Xt — X,) + X, (36.1) 
其 中 ,XX,+1 为 熊 的 新 位 置 ; X, 为 熊 的 当前 位 置 ; Xb 为 熊 群 所 找到 的 当前 鱼 群 密度 最 高 的 位 
置 ; $E[0,2xj] 为 熊 移 动 的 方向 角度 。 

为 了 节省 人 力 ,物力 和 财力 , 捕 鱼 船 队 会 雇用 信息 侦察 船 来 获取 鱼 群 的 位 置信 息 , 信 息 侦 
察 船 负责 获取 鱼 群 的 位 置信 息 并 反馈 给 捕 鱼 船 。 一 般 一 个 捕 鱼 船 队 包括 两 艘 捕 鱼 船 和 一 般 信 
息 侦 察 船 , 当 捕 鱼 船 获 取 到 鱼 群 密度 (目标 函数 适应 度 ) 较 大 的 区 域 ,会 通知 它们 雇用 的 信息 侦 
察 船 在 其 附近 搜索 鱼 群 密度 最 大 位 置 。 信 息 侦察 船 的 位 置 按 以 下 公式 更 新 位 置 : 

X, = Xo 1 + ot, (ub — X11)) 
或 
X, 一 X 十 CCX 一 lb)) (36.2) 


6Czy,y) = y* rand (: 一 圣 ) 


其 中 ，X, 为 信息 侦察 船 在 上 时 刻 的 位 置 ; X,_1 为 :一 1 时 刻 的 位 置 ; t 为 算法 当前 迭代 的 次 数 ; 
T 为 算法 最 大 的 迭代 的 次 数 ; ub 与 lb 分 别 为 优化 问题 的 定义 域 的 上 界 与 下 界 ; 2 为 一 个 大 于 
1 的 常数 。 

当 信 息 侦察 船 搜索 到 鱼 群 密度 比 现在 大 的 位 置 时 ,会 更 新 到 新 的 位 置 。 如 果 鱼 群 密度 比 
现在 小 , 则 会 分 为 两 种 情况 考虑 : 当 rand <a 时 (a 为 [0, 1] 均 匀 分 布 的 随机 数 ) ,更 新 到 新 的 
位 置 ; 或 者 信息 侦察 船 退回 到 原来 的 位 置 。 捕 鱼 船 的 位 置 更 新 如 下 : 

X= ps (KR) (36. 3) 
其 中 ,8 为 [0,1] 均 匀 分 布 的 一 个 随机 数 ; X 和 Xi 为 从 所 有 捕 鱼 船 中 随机 选择 的 两 个 捕 鱼 船 ， 
并 把 X 和 Xi 视 为 一 个 捕 鱼 船 队 的 两 个 捕 鱼 船 ; X: 为 捕 鱼 船 队 信息 侦察 船 在 两 个 捕 鱼 船 附近 
搜索 的 位 置 ; X;、X; 和 X: 选 择 两 个 鱼 群 密度 最 大 的 位 置 作为 捕 鱼 船 的 更 新 位 置 。 


36.5 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 实现 步骤 及 流程 


大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 算法 中 的 各 个 参数 大 小 及 算法 种 群 。 

(2) 把 算法 种 群 分 为 两 部 分 : 一 部 分 转 步 骤 (3); 另 一 部 分 转 步 骤 (4) 。 

(3) 执行 能 捕食 策略 ,更 新 位 置 。 

(4) 执行 人 类 船 队 捕捞 策略 ,更 新 位 置 。 

(5) 如 果 满 足 终止 准则 , 则 输出 最 优 解 ; 否则 , 转 到 步骤 (2) 处 执行 。 
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大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 流程 如 图 36. 2 所 示 。 


开始 


初始 化 种 群 


| 


种 群 分 为 两 
部 分 


执行 能 捕食 执行 人 类 船 队 
策略 捕捞 策略 


更 新 种 群 | 


是 否 满足 终止 
准则 ? 


输出 最 优 解 


图 36.2 大 马 哈 鱼 泗 游 算法 的 流程 图 
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全 
第 37 章 鲸鱼 优化 算法 
4 


鲸鱼 是 以 群居 为 主 , 砚 食 成 群 磷 虾 和 小 鱼 的 世界 上 最 大 的 哺乳 动物 。 鲸 鱼 独特 的 泡 泡 网 
捕食 行为 分 为 两 个 阶段 : 在 向 上 螺旋 阶段 , 先 在 12 米 下 潜水 ,开始 围绕 猎物 螺旋 形成 泡 泡 并 
向 上 游 去 ; 双 循 环 阶段 包括 珊瑚 循环 、 尾 叶 拍 打 水 面 和 捕获 循环 。 鲸鱼 优化 算法 设计 了 收缩 
包围 机 制 和 螺旋 更 新 位 置 模拟 鲸鱼 群体 包围、 追捕 \ 攻 击 猎物 等 过 程 实 现 优化 搜索 ,该 算法 具 
有 原理 简单 .参数 设置 少 、 在 处 理 连续 函数 优化 方面 具有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 等 特点 。 本 章 介 
绍 鲸鱼 的 泡 泡 网 克 食 行为 ,以 及 鲸鱼 优化 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


37.1 鲸鱼 优化 算法 的 提出 


鲸鱼 优化 算法 (Whale Optimization Algorithm, WOA) 是 2016 年 由 澳大利亚 学 者 
Mirialili 等 提出 的 一 种 新 型 群体 智能 优化 算法 3 。 该 算法 源 于 对 自然 界 中 座 头 鲸 群体 捕食 
行为 的 模拟 ,通过 鲸鱼 群体 包围 .追捕 、 攻 击 猎物 等 过 程 实现 优化 搜索 。 

WOA 算法 具有 原理 简单 ,参数 设置 少 、 较 强 的 全 局 搜索 能 力 等 特点 ,在 处 理 连续 函数 优 
化 方面 ,已 被 证 明 在 求解 精度 和 收敛 速度 上 均 优 于 PSO 算法 和 引力 搜索 算法 。 


37.2 鲸鱼 的 泡 泡 网 砚 食 行为 


鲸鱼 被 认为 是 世界 上 最 大 的 哺乳 动物 。 已 知 最 大 的 鲸 是 蓝 鲸 ,最 大 的 体 长 可 达 30 多 米 ， 
质量 约 180 吨 ; 最 小 的 也 超过 了 6 米 , 质 量 约 40 千克 。 鲸 鱼 的 眼 小 , 嘴 形 较 短 ,前肢 进化 呈 平 
鳍 状 ,后 肢 退 化 ,有 贝 鳍 ,尾巴 宽大 且 平 并 呈 水 平 鳍 状 ,有 一 个 气孔 ,用 肺 呼吸 。 

过 去 的 研究 显示 ,鲸鱼 们 利用 鲸 须 (Baleen) 锁 定 食物 的 位 置 。 然 而 ,最 新 的 研究 指出 鲸鱼 
中 的 马 头 鲸 ,又 称 北极 鲸 , 具 有 嗅觉 ,更 可 能 利用 此 能 力 锁定 食物 的 位 置 。 

生物 科学 家 一 一 汉 斯 先生 (Hans Thewissen) 在 一 次 生物 解剖 的 研究 过 程 中 发 现 , 马 头 鲸 
的 脑 部 不 但 有 连接 装置 直达 鼻子 ,而 且 有 嗅觉 接收 器 ; 还 发 现 马 头 鲸 的 鼻孔 是 分 开 的 ,这 也 让 
生物 学 家 进一步 假设 ,号 头 鲸 能 通过 嗅觉 确认 食物 (如 磷 虾 ) 的 方向 。 

鲸鱼 是 以 群居 为 主 的 食肉 动物 ,行动 上 都 采取 群体 活动 较 多 , 鲜 少 单独 行动 。 寻 食 的 时 候 
喜欢 玩乐 ,如 茎 身 击 浪 、 鲸 尾 扬 升 、 鲸 尾 击 浪 及 浮 宇 等 。 它 们 最 喜欢 的 食物 是 成 群 的 磷 虾 和 小 
鱼 。 鲸鱼 有 一 种 独特 的 捕食 行为 , 即 泡 泡 网 更 食 方 法 ,如 图 37. 1 所 示 。 鲸 鱼 的 捕食 行为 分 为 
两 个 阶段 : 向 上 螺旋 和 双 循 环 。 在 向 上 螺旋 阶段 ,鲸鱼 首先 在 12 米 下 潜水 ,开始 围绕 猎物 螺 
旋 形 成 泡 泡 并 向 上 游 去 ; 双 循 环 阶段 包括 珊瑚 循环 ,用 尾 叶 拍打 水 面 和 捕获 循环 。 
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图 37.1 鲸鱼 及 其 泡 泡 网 觅 食 行 为 


37.3 鲸鱼 优化 算法 的 原理 


鲸鱼 优化 算法 模拟 鲸鱼 的 泡 泡 网 捕食 行为 ,该 算法 设计 收缩 包围 机 制 和 螺旋 更 新 位 置 模 
拟 鲸鱼 群体 包围 .追捕 .攻击 猎物 等 过 程 实现 优化 搜索 。 算 法 开始 先 在 搜索 空间 中 随机 产生 
六 个 鲸鱼 个 体 组 成 初始 种 群 ; 然后 ,在 进化 过 程 中 ,群体 根据 当前 最 优 鲸 鱼 个 体 或 随机 选取 一 
个 鲸鱼 个 体 更 新 各 自 的 位 置 ; 最 后 ,根据 随机 产生 的 数 娟 决定 鲸鱼 个 体 进 行 螺旋 或 包围 运动 ， 
通过 循环 迭代 直至 WOA 算法 满足 终止 条 件 。 


37.4 鲸鱼 优化 算法 的 数学 描述 


在 鲸鱼 优化 算法 中 ,假设 鲸鱼 种 群 规模 为 N ,搜索 空 间 为 d 维 ,第 ;只 鲸鱼 在 4 维 空间 中 
的 位 置 可 表示 为 于 一 (zz zz) 一 1,2,…,N, 猎 物 的 位 置 对 应 于 问题 的 全 局 最 优 解 。 
鲸鱼 能 够 识别 猎物 的 位 置 并 包围 它们 。 由 于 在 求解 优化 问题 前 对 搜索 空间 中 的 全 局 最 优 
位 置 没有 任何 先 验 知识 ,在 WOA 算法 中 ,假设 当前 群体 中 的 最 优 位 置 为 猎物 ,群体 中 其 他 鲸 
鱼 个 体 均 向 最 优 个 体 包围 。 利 用 式 (37. 1) 更 新 位 置 : 
D=|C. xX'()— xX) | 《375 1 
XCG 十 1) 一 X GD 一 4.D (37. 2) 
其 中 ,i 为 当前 迭代 次 数 ; X"* 为 猎物 位 置 ; A 和 C 为 系数 向 量 。A 和 C 可 定义 为 
A=2a.rn-a (37.3) 
C=2.7 (37.4) 
其 中 ,ri 和 产 为 [0,1] 之 间 的 随机 向 量 ; a 为 收敛 因子 , 随 着 迭代 次 数 增加 , 它 从 2 线性 地 减 小 
到 0, 即 


a=2 一 一 (37.5) 


其 中 ,tm 为 最 大 和 迭代 次 数 。 

图 37.2(a) 解 释 了 式 (37. 2) 对 二 维 问题 的 位 置 更 新 的 基本 原理 ,一 个 搜索 个 体 的 位 置 
(CX,Y) 可 以 根据 式 (37. 2) 更 新 为 当前 的 最 优 位 置 (X" ,Y* )。 在 最 好 个 体 周 围 的 不 同位 置 可 
以 通过 调整 A 和 C 的 向 量 值 来 到 达 最 优 位 置 。 图 37. 2(b) 描 述 了 式 (37. 2) 对 三 维 空间 位 置 更 
新 的 原理 。 应 该 注意 的 是 ,通过 定义 随机 向 量 (r) 可 以 达到 搜索 空间 中 位 于 图 37. 3 所 示 的 关 
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键 点 之 间 的 任何 位 置 。 


为 了 从 数学 上 描述 鲸鱼 的 泡 泡 网 捕食 行为 ,在 WOA 算法 中 ,设计 了 两 种 不 同 的 方法 , 即 
收缩 包围 机 制 和 螺旋 更 新 位 置 。 收 缩 包 围 机 制 通过 式 (37. 1)` 式 (37. 2) 和 式 (37. 5) 随 着 收敛 


因子 a 的 减 小 而 实现 。 
CX LD HKD. 全 了 全 
一 — | CX, 12*) pa (eo rz | CF 2) 
卡 } 一 站 
[ed 7) ,7) oe 7) Ce- 和 和 D7| Ce (x, FA [GC 7,D 
3 We |z | 
Ce ‘(X,Y*, Zr) 
Ge [0,7 J > -2) Z /| [Ge -1 2) 
| Wg CL 2°) 
[op-gmD lov mn ern CA 
人 > 人 OCX, Jr Or YY, 2+-2) (X, 1*-y, Z+-2) 
(a) 二 维 向 量 (b) 三 维 向 量 
图 37.2 目前 获得 的 最 优 解 X" 的 二 维 向 量 与 三 维 向 量 下 一 个 可 能 的 位 置 分 布 


图 37.3(a) 显 示 了 在 0 二 A<1 情况 下 ,在 二 维 空间 位 置 (X,Y) 可 能 到 达 的 位 置 (X*， 
Y" )。 从 图 37.3(b) 可 以 看 出 ,鲸鱼 螺旋 更 新 位 置 的 方法 , 先 计算 位 于 (X,Y) 的 鲸鱼 与 位 于 
(X* ,Y* ) 的 猎物 之 间 的 距离 ,再 建立 一 个 模拟 鲸鱼 和 猎物 的 位 置 螺旋 形 运动 的 螺旋 方程 。 
Ce, 7) 


(X*-AX, 站 (X,.7) 


(X,Y*) 


CAY, PC 


Xr-AY, 7*-AY) (CX*, 7*-AD) OX, +AD 


(a) 收缩 包围 机 制 


(b) 螺旋 更 新 位 置 
图 37.3 鲸鱼 优化 算法 的 泡 泡 网 搜索 机 制 的 实现 (X" 是 目前 获得 的 最 优 解 ? 


在 螺旋 更 新 位 置 方法 中 ,模拟 鲸鱼 螺旋 式 运动 以 捕获 猎物 ,其 数学 模型 如 下 : 


X(t)—A.D p=0.5 


xatD=1 (37.6) 


也 .ex .cos(2xl)+X*(t) p20.5 

其 中 ,D' 二 |X, (0) 一 XQ) | 为 第 i 只 鲸鱼 和 猎物 之 间 的 距离 ; 5 为 用 于 限定 对 数 螺旋 形状 的 常数 ; 

为 [一 1,]] 之 间 的 随机 数 。 需 要 指出 的 是 ,鲸鱼 在 猎物 收缩 轿 周 围 游 来 游 去 ,同时 沿 着 螺旋 形 路 

径 进 行 。 为 了 模拟 该 行为 ,在 优化 过 程 中 ,选择 收缩 包围 机 制 和 螺旋 位 置 更 新 概率 p 均 为 0. 5。 
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除了 泡 泡 网 捕食 行为 ,鲸鱼 也 可 随机 寻找 食物 。 事 实 上 ,鲸鱼 个 体 根 据 彼 此 位 置 进行 随机 
搜索 ,其 数学 模型 可 表示 为 
D=|C. Xm—X| (37.7) 
XCG 十 1) = Xm—A.D (37. 8) 
其 中 ,Xs 为 从 当前 群体 中 随机 选取 的 鲸鱼 个 体位 置 向 量 。 
图 37. 4 描述 了 在 一 个 特 解 (X" ,Y" ) 周 围 满足 A 二 1 的 一 些 可 能 的 位 置 。 


COAX PD OE, D OX, 1) 
CAX, 7*) Os 7) | Cx, yx) 


1 


图 37.4 WOA 的 搜索 机 制 (X" 是 随机 选择 搜索 个 体 ) 


37.5 鲸鱼 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


鲸鱼 优化 算法 的 寻 优 过 程 是 : 首先 ,在 搜索 空间 中 随机 产生 六 个 鲸鱼 个 体 组 成 初始 种 
群 ; 接着 ,在 进化 过 程 中 ,群体 根据 当前 最 优 鲸 鱼 个 体 或 随机 选取 一 个 鲸鱼 个 体 更 新 各 自 的 位 
置 ; 然后 ,根据 随机 产生 的 数 p 决定 鲸鱼 个 体 进行 螺旋 或 包围 运动 ; 最 后 ,循环 迭代 至 WOA 
算法 满足 终止 条 件 。 

基本 WOA 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


begin 
设置 种 群 规模 , 产生 初始 化 久 鱼 种 群 X; (i=1,2,…,N); 
计算 群体 中 每 个 个 体 的 适应 度 值 F(X;) ,i =1,2,…,N, 并 记录 当前 最 优 个 体 X* 及 位 置 ; 
While (t< tw ) do 
fori=1toNdo 
根据 式 (37.5) 计 算 收敛 因子 a 的 值 ; 
更 新 其 他 参数 A.C.l1 和 p 
if 1 (p<0.5) do 
if 2 (|AI<1) do 
根据 式 (37.2) 更 新 每 个 个 体 的 位 置 ; 
else if 2 (| 三 1) do 
在 群体 中 随机 选择 一 个 个 体 (Xeoa); 
根据 式 (37.8) 更 新 每 个 个 体 的 位 置 ; 
end if 1 
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else if 1 (p 三 0.5) do 
根据 式 (37.5) 更 新 每 个 个 体 的 位 置 ; 
end if 
end for 
检查 超出 了 搜索 空间 任何 个 体 并 修改 它 ; 
计算 群体 中 每 个 搜索 个 体 的 适应 度 值 ; 
更 新 当前 最 优 个 体 X" 及 位 置 ; 
t=t+1 
end while 
end 


鲸鱼 优化 算法 的 流程 如 图 37.5 所 示 。 


在 解 空间 中 随机 产 
生 初 始 种 群 个 体 ， 


并 令 所 1 


计算 每 个 个 体 的 适 
应 度 值 ， 并 记录 最 
优 个 体 及 位 置 


判断 算法 


是 否 疆 豆 ， 
是 否 结束 ? 


输出 最 优 解 


根据 式 (37.5) 计 算 a 的 值 ， 根 据 
式 (37.3) 和 式 (37.4) 更 新 4 和 C 


产生 一 个 [0,1] 
间 的 随机 数 p 


根据 式 (37.6) 中 的 | | 根据 式 (37.7)、 根据 式 (37.1)、 
第 二 式 更 新 个 体 | | 式 (37.8) 更 新 个 式 (37.2) 更 新 个 
的 位 置 体 的 位 置 体 的 位 置 
1 1 ' 


37.5 ”鲸鱼 优化 算法 的 流程 图 
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在 磷 虾 砚 食 过 程 中 个 体 的 运动 明显 受到 食物 位 置 和 是 群 密度 的 影响 ,每 个 磷 虾 个 体 通 
过 全 局 最 优 食物 信息 和 相 邻 个 体 的 局 部 位 置信 息 的 共同 引导 向 全 局 最 优点 进行 移动 ,从 而 
形成 稳定 的 虾 群 结构 ,并 不 断 地 朝 着 食物 位 置 移动 。 磷 是 群 算法 同时 模拟 磷 虾 砚 食 过 程 中 
个 体 的 多 种 运动 特性 ,兼顾 了 全 局 勘探 能 力 与 局 部 开采 能 力 之 间 的 平衡 ,具有 控制 参数 少 、 
易于 实现 等 优点 。 本 章 介 绍 磷 虾 群 聚 习性 ,以 及 磷 虾 群 算法 的 原理 ,描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


38.1 磷 虾 群 算法 的 提出 


磷 虾 群 (Krill Herd, KH) 算 法 是 在 2012 年 由 美国 学 者 Gandomi 和 Alavi 首先 提出 的 一 
种 模拟 磷 虾 群 观 食 行 为 求解 优化 问题 的 生物 启发 式 算法 55 。Gandomi 等 在 研究 磷 虾 的 现 食 
过 程 中 的 运动 特点 时 ,发 现 磷 虾 个 体 的 运动 明显 受到 食物 位 置 和 虾 群 密度 的 影响 ,每 个 磷 虾 个 
体 通 过 全 局 最 优 食物 信息 和 相 邻 个 体 的 局 部 位 置信 息 的 共同 引导 向 全 局 最 优点 进行 移动 ,从 
而 形成 稳定 的 虾 群 结 构 并 不 断 地 朝 着 食物 位 置 移动 。KH 算法 同时 考虑 了 磷 虾 个 体 的 多 种 运 
动 特性 ,兼顾 了 全 局 勘探 能 力 与 局 部 开采 能 力 之 间 的 平衡 ,并 具有 控制 参数 少 . 易 于 实现 等 优 
点 。 经 仿真 和 实验 测试 ,其 性 能 优 于 目前 多 数 群体 智能 算法 。 


38.2 磷 虾 群 算 法 的 原理 


磷 虾 是 一 种 海洋 无 脊 椎 动物 。 磷 是 分 为 头 部 、 胸 部 及 腹部 3 个 部 位 。 大 部 分 的 磷 虾 的 外 
骨骼 均 是 透明 的 。 磷 虾 有 复杂 的 复眼 ,一 些 磷 虾 可 以 用 变色 来 适应 不 同 环境 的 光线 。 它 们 有 
两 条 触角 和 一 些 在 胸部 的 脚 , 称 为 胸 肢 或 胸 足 。 所 有 磷 虾 均 有 5 对 游泳 的 足 , 称 为 腹 肢 或 “ 游 
泳 足 ”, 与 一 般 的 淡水 龙虾 很 相似 。 成 年 的 磷 虾 大 多 长 为 1 一 2cm, 而 一 些 磷 虾 的 物种 可 长 达 


6 一 15cm, 如 图 38.1 所 示 。 


图 38.1 成 年 磷 虾 
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南极 磷 是 同样 有 群 聚 的 习性 , 虾 群 聚集 后 一 般 会 形成 长 、 宽 数 十 米 到 数 百 米 的 种 群 ,每 只 
是 的 头 部 均 朝 着 同一 个 方向 排列 , 且 整 个 群落 会 保持 几 小 时 甚至 几 天 ,这 种 密集 且 庞 大 的 种 群 
是 该 物种 活动 的 基本 单元 。 当 遭遇 天 敌 时 ,会 有 一 部 分 磷 虾 被 掠 食 ,造成 种 群 密度 降低 。 为 了 
恢复 原 有 状态 , 磷 虾 群 会 朝 着 两 个 主要 目标 重新 聚集 : 增加 种 群 密度 和 更 得 食物 。 

磷 虾 群 算法 是 对 磷 虾 群 对 于 生活 进程 和 环境 演变 响应 行为 的 模拟 。 磷 虾 个 体 对 海洋 环境 
适应 能 力 的 大 小 体现 为 其 距离 食物 源 所 处 位 置 的 远近 ,以 及 是 否 处 于 种 群 密度 最 集中 地 带 的 
周围 。 在 磷 虾 群 算法 中 ,这 两 个 指标 被 当 作 判 断 算法 目标 函数 值 大 小 的 标准 。 也 就 是 说 , 磷 是 
个 体 所 处 位 置 到 最 大 种 群 密度 和 食物 源 的 距离 越 近 ,其 目标 函数 值 就 越 小 。 每 一 个 磷 虾 个 体 
代表 优化 问题 的 一 个 可 行 解 。 将 上 述 两 个 目标 作为 优化 问题 的 目标 函数 ,那么 磷 虾 个 体重 新 
聚集 的 过 程 ,就 是 算法 搜索 最 优 解 的 过 程 。 


38.3 磷 虾 群 算法 的 数学 描述 


由 于 遭遇 天 敌 或 者 其 他 捕食 者 侵犯 后 , 磷 虾 种 群 到 食物 源 的 距离 及 种 群 密度 都 会 发 生变 
化 ,因此 把 磷 虾 群 被 捕食 的 过 程 当 作 算 法 的 初始 化 阶段 。 在 海洋 生活 中 ,每 个 磷 虾 的 位 置 都 会 
随 着 时 间 变 化 而 发 生 改 变 。 具 体 来 说 ,其 变化 主要 受 3 个 因素 的 影响 : @ 受 磷 虾 群 位 置 变化 
引起 的 游 动 ; 更 食 行 为 ; @ 个 体 的 随机 游 动 。 

在 KH 算法 中 ,n 维 空间 的 决策 问题 由 拉 格 朗 日 模型 计算 如 下 : 


= N+F.+D, (38.1) 


其 中 ,NN; 为 磷 虾 个 体 受 种 群 位 置 变化 引起 的 游 动 ; F; 为 更 食 行为 ; D; 为 个 体 的 随机 游 动 。 
1. 种 群 迁 移 引 起 的 个 体 游 动 
在 一 个 种 群 中 ,每 只 虾 的 游 动 使 得 整个 磷 虾 群 的 位 置 每 时 每 刻 都 在 发 生变 化 。 为 了 达到 
群体 的 整体 迁移 ,每 个 磷 虾 个 体 之 间 都 会 相互 影响 ,使 得 种 群 保 持 高 密集 中 。 对 一 只 磷 虾 来 
说 , 它 的 游 动 方向 i 受到 来 自 其 邻近 个 体 、 种 群 位置 最 优 个 体 及 种 群 排斥 效应 的 影响 。 具 体 表 
示 如 下 : 
N?™” = N™ ai 十 ronNy (38. 2) 
ai = ae + a (38.3) 
其 中 ,N""* 为 最 大 诱导 速度 ,通常 取 0.01m/s; rw 为 惯性 权重 , 取 值 范围 为 [0, 1];，N? 为 上 次 
产生 的 位 置 变化 ; ai 为 个 体 游 动 方向 向 量 ; ar” 为 邻近 个 体 的 诱导 方向 向 量 和 ; ae 为 最 优 
个 体 提 供 的 方向 向 量 。 
在 KH 算法 中 ,每 只 磷 虾 的 邻近 虾 群 对 它 的 影响 可 以 表现 为 吸引 或 者 排斥 两 种 情况 。 具 
体 来 说 ,ae” 的 构成 由 下 式 决 定 : 


a 一 SR, 成 (38.4) 
te SX 
i 


KK 
wh 起 worst KY 


(38. 5) 


2 


(38.6) 
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其 中 ,K*™' 和 Kw" 分别 为 目前 最 大 和 最 小 的 适应 度 值 ，K; 为 第 i 个 磷 虾 个 体 的 适应 度 值 ; 
K; 为 第 7 (1,2,…，,NN) 相 邻 个 体 的 适应 度 值 ; X 为 该 只 磷 虾 的 位 置 ; NN 为 邻近 个 体 的 
数量 。 

通过 采用 不 同 的 策略 来 选择 相 邻 的 个 体 。 例 如 ,邻近 比 可 以 被 简单 定义 为 寻找 最 近 磷 是 
个 体 的 数量 。 利 用 磷 虾 个 体 的 实际 行为 ,把 能 够 发 现 的 相 邻 个 体 到 这 只 磷 虾 的 最 大 距离 定义 
为 感应 距离 (d,) ,如 图 38. 2 所 示 。 


相 邻 个 体 1 


感应 距离 "个 休 i 
全 
相 邻 个 体 2 


二 
相 部 个 体 3 


图 38.2 磷 虾 个 体感 应 范围 的 示意 图 


每 只 磷 虾 的 周围 都 有 很 多 磷 虾 个 体 ,根据 磷 虾 群 的 真实 游 动 规律 ,在 一 只 磷 虾 的 周围 规定 
一 个 半径 ,在 此 半径 范围 内 的 磷 虾 被 看 作 是 该 只 磷 虾 的 邻近 个 体 。 该 半径 定义 如 下 : 


i 四 
d= EN IX Xx, | (38.7) 


其 中 ,4d; 为 第 i 只 磷 虾 的 邻近 个 体 半 径 , 如 图 38.2 所 示 ; NN 为 磷 虾 群 的 总 体 数量 。 
另外 ,种 群 中 处 于 最 优 位 置 的 磷 虾 个 体 对 于 第 i 只 磷 虾 的 引导 方向 向 量 可 以 使 算法 搜索 
到 全 局 最 优 解 。 该 向 量 定义 如 下 : 
dr = CO Rose Tin (38. 8) 
其 中 ,C** 为 位 置 最 优 个 体 ( 即 最 优 解 ) 对 第 i 只 磷 虾 产生 影响 的 有 效 系 数 ; a”"” 可 以 相对 更 加 
有 效 地 引导 当前 解 趋向 于 全 局 最 优 解 。 这 里 C"” 的 值 为 


Cest = 2{(rand+ 志 ) (38.9) 


其 中 ,rand 为 0 一 1 的 随机 数 , 有 利于 提高 全 局 搜索 能 力 ; I 为 当前 迭代 次 数 ; Tu 为 算法 最 大 
和 迭代 次 数 。 
2. 克 食 行为 
磷 虾 个 体 的 竟 食 活动 受 两 个 主要 因素 影响 : 当前 食物 源 位 置 和 上 一 次 驶 食 (和 迭代 ) 时 食物 
源 所 处 位 置 。 在 种 群 数 为 N 的 磷 虾 群 中 ,将 第 只 磷 虾 个 体 的 砚 食 行为 描述 如 下 : 
F; = VB: + wh (38. 10) 
及 一 BR (38. 11) 
其 中 ,Vj 为 更 食 速 度 , 取 0.02m/s; wj 为 惯性 权重 , 取 值 范围 为 [0,1]; Br?” 为 食物 源 对 个 体 
吸引 的 方向 向 量 ; BB 为 目前 第 i 个 体 最 优 的 目标 函数 值 。 
在 KH 算法 中 , 受 质心 定义 的 启发 ,食物 源 位 置 的 虚拟 中 心 由 每 个 磷 虾 个 体 的 适应 度 值 ， 
217 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


即 每 个 可 行 解 的 适应 度 函 数 分 布 情况 计算 得 出 。 每 次 迭代 时 ,食物 源 位 置 描述 如 下 : 


1 
证 一 溯 可 (38. 12) 
3 
因此 ,第 ;只 磷 虾 个 体 受 食物 源 的 吸引 程度 可 以 定义 为 
Bl = Con ,io Kio (38, 135 


其 中 ,8 为 食物 对 于 磷 虾 个 体 游 动 引 导 的 方向 向 量 ; C”™ 为 方向 系数 。 由 于 食物 对 于 磷 虾 群 
的 吸引 随 着 时 间 减 弱 ,因此 C™ 定 义 为 


c™ =2(1-7) (38.14) 


此 外 ,位 置 最 优 磷 虾 个 体 的 方向 引导 有 5 表示 为 
Br = 并 bn (38.15) 
其 中 ,Ki,ww 为 第 i 只 磷 虾 上 次 迭代 时 所 寻找 到 的 最 优 食物 源 位 置 。 
总 之 ,在 KH 算法 中 ,食物 源 总 是 吸引 着 每 只 磷 虾 (可 行 解 ) 朝 着 最 优 位 置 (目标 函数 最 
优 ) 的 方向 游 动 。 经 过 多 次 迭代 后 , 磷 虾 会 聚集 在 最 优 位 置 (最 优 解 ) 周 围 , 吏 食 行 为 提高 了 算 
法 的 全 局 搜索 能 力 。 
3. 磷 虾 个 体 的 随机 游 动 
每 只 磷 虾 的 游 动 除了 受 种群 迁 移 和 观 食 行为 的 影响 外 ,其 自身 也 会 随机 游 动 。 磷 虾 个 体 
自身 的 游 动 情况 由 最 大 游 动 速 度 和 一 个 随机 的 方向 向 量 决定 : 
D;= Dm* 9 (38.16) 
其 中 ,D"* 为 个 体 最 大 扩散 速度 ; 8 为 一 个 随机 的 方向 向 量 , 其 元 素 均 为 一 1 一 1 的 随机 数 。 从 
理论 上 说 , 磷 虾 个 体 的 位 置 越 好 , 则 其 随机 扩散 游 动 越 不 明显 。 随 着 时 间 的 推移 , 即 迭 代 次 数 
增加 ,种 群 迁 移 和 疯 食 行为 对 磷 是 个体 游 动 的 影响 越 小 ,为 了 使 个 体 的 随机 游 动 随时 间 减 弱 ， 
需 向 式 (38. 16) 中 引入 新 的 随机 向 量 为 


D; = De (i= js (38.17) 


A 
Ts 

4. 磷 虾 群 算法 的 寻 优 过 程 

一 般 来 说 , 磷 虾 会 朝向 具有 最 好 适应 度 值 的 位 置 不 停 移动 。 根 据 对 第 i 只 磷 虾 个 体 运动 
的 公式 化 描述 可 知 ,如 果 上 述 每 一 个 有 效 因子 (K; 、K™ 、K"" 或 者 K**') 的 相关 适应 度 值 比 第 
i 只 磷 虾 个 体 的 适应 度 值 好 ,说 明 它 具 有 吸引 的 效果 ; 否则 ,说 明 其 有 排斥 的 效果 。 

由 上 面 的 方程 可 以 清楚 地 看 到 : 适应 度 值 越 好 ,第 i 只 磷 虾 个 体 的 运动 效果 越 好 。 物 理 
扩散 是 一 个 随机 过 程 ,通过 使 用 不 同 的 运动 有 效 参 数 , 在 :一 上 十 At 的 时 间 间 隔 内 , 磷 虾 个 体 的 
位 置 向 量 按 如 下 方程 计算 : 


(AL) 一 KD + A 人 (38. 18) 


其 中 ,At 为 速度 向 量 的 比例 因子 。 其 值 取 决 于 搜索 空间 , 即 


NV 


At = C. >) (UB, — LB,) (38. 19) 


其 中 ,NV 为 变量 的 总 数 ; LB, 和 UB, 分 别 为 第 ) 变量 的 下 限 和 上 限 (j 一 1,2,…,NV) ,两 者 
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相 减 的 绝对 值 代 表 整 个 搜索 空间 的 范围 。 由 经 验 可 知 ,C, 为 [0,2] 区 间 的 一 个 常数 ,其 值 越 
小 ,算法 的 搜索 步 长 就 越 小 。 

5. 遗传 操作 

为 了 提高 磷 虾 群 算法 的 性 能 ,将 遗传 繁殖 机 制 引 入 到 该 算法 内 。 自 适应 遗传 繁殖 机 制 是 
由 经 典 的 差分 进化 算法 (DE) 发 展 而 来 的 ,主要 包括 交叉 操作 和 变异 操作 。 

(1) 交叉 操作 。 交 叉 操 作 是 遗传 算法 的 一 种 有 效 的 全 局 优化 策略 ,在 KH 算法 中 采用 了 
一 种 自 适应 的 向 量化 交叉 操作 。 实 数 交 叉 可 以 通过 二 项 式 和 指数 两 种 方式 来 实现 。X, 的 第 
m 个 参量 Xi。 定义 为 


Nm Tan Ce 
:1m 1 (38. 20) 


Xin 其 他 
C, = 0. 2Ki,bet (38. 21) 
其 中 ,randi, 为 [0,1j 之 间 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 ; C, 为 交叉 概率 , 随 着 C, 的 增 大 适应 度 值 不 
断 减少 , 它 可 以 控制 整个 交叉 操作 过 程 。 
(2) 变异 操作 。 变 异 操作 在 优化 算法 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 它 是 由 变异 概率 M, 控制 
的 。 这 里 使 用 的 自 适应 变异 操作 定义 为 


Kabesm + Kpm — Kym) Trandin < M, 
Xn = | (38. 22) 
> 其 他 


M, = 0.05/ Riv [GE 


其 中 ,p,qg€ {1,2,… ,i 一 1,i 十 1,…,K); py 为 [0,1] 之 间 的 数 ; 及 ,一 民 , 一 Ke ,同样 随 着 M, 
的 增 大 ,适应 度 值 不 断 减 小 。 


38.4 磷 虾 群 算 法 的 实现 步骤 及 流程 


磷 虾 群 算法 采用 实数 编码 ,初始 种 群 是 随机 产生 的 ,种 群 个 体 进化 受 3 种 运动 分 量 ( 邻 居 
诱导 、 觅 食 活 动 和 随机 扩散 ) 的 协同 影响 ,个 体 进化 后 ,为 了 增 大 种 群 多 样 性 ,对 每 个 种 群 个 体 
进行 交叉 或 变异 操作 ,通过 迭代 直到 满足 终止 条 件 。 

实现 磷 虾 群 算法 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) KH 算法 参数 设 定 。 确 定 种 群 大 小 NK; 待 优化 参数 维 数 NP; 最 大 迭代 次 数 MT; 
最 大 诱导 速度 N™; 更 食 速度 Vr; 个 体 最 大 扩散 速度 D” "等 。 

(2) 种 群 初始 化 。 在 搜索 空间 内 随机 产生 一 组 初始 化 种 群 ,种 群 内 每 只 磷 虾 个 体 代 表 待 
优化 问题 的 一 个 可 行 解 。 

(3) 适应 度 评 价 。 根 据 磷 虾 所 处 位 置 分 别 计算 磷 虾 个 体 的 适应 度 。 

(4) 运动 计算 。 计 算 种 群 迁 移 、 砚 食 行 为 和 个 体 游 动 引起 的 磷 虾 位 置 变化 量 。 

(5) 遗传 操作 。 加 入 遗传 算 子 后 综合 计算 变化 后 磷 是 个体 的 位 置 。 

(6) 位 置 更 新 。 更 新 磷 虾 个 体 在 搜索 空间 中 的 位 置 。 

(7) 和 迭代 计算 。 返 回 步骤 (3) 计 算 个 体 适应 度 值 。 

(8) 算法 结束 。 检 查 是 否 满足 终止 条 件 , 若 满足 , 则 输出 最 优 个 体位 置 ( 优 化 问题 的 最 优 
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解 )， 否则 ,返回 步骤 (3)。 
实现 上 述 磷 虾 群 算法 的 流程 如 图 38. 3 所 示 。 
开始 


了 
初始 化 种 群 ， 参 数 设置 


了 
计算 种 群 中 每 个 个 体 适 应 度 值 


运动 分 量 计 算 ， 磷 是 位 置 计算 


遗传 操作 
N 1 
更 新 磷 虾 个 体 在 搜索 空间 的 位 置 


图 38.3 磷 虾 群 算法 的 流程 图 
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细菌 砚 食 优化 算法 是 基于 大 肠 杆 菌 生物 模型 理论 ,模拟 大 肠 杆 菌 的 砚 食 行为 的 一 种 仿 
生 全 局 随机 搜索 算法 。 该 算法 通过 趋向 性 操作 、 复 制 操作 和 迁徙 操作 模拟 大 肠 杆 菌 的 趋 化 
行为 、 复 制 行为 、. 迁 徙 行为 和 描述 生物 群体 感应 机 制 的 聚集 行为 。 它 具有 并 行 处 理 、 易 跳出 
局 部 极 小 值 、 对 初 值 和 参数 的 选择 要 求 低 、 鲁 棒 性 好 、 全 局 搜索 等 特点 。 本 章 介绍 大 肠 杆菌 
的 结构 及 砚 食 行为 ,以 及 细菌 砚 食 优化 算法 的 原理 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


39.1 细菌 现 食 优化 算法 的 提出 


细菌 胸 食 优化 (Bacteria Foraging Optimization ,BFO) 算 法 是 2002 年 由 Passino 提出 的 一 
种 仿生 全 局 随机 搜索 算法 "1 ,并 将 该 算法 应 用 到 液 位 控制 系统 的 自 适应 控制 .决策 系统 的 任 
务 类 型 选择 等 。 该 算法 依据 生物 学 家 .Berg 等 人 提出 的 大 肠 杆菌 生物 模型 理论 ,主要 融合 
了 大 肠 杆 菌 的 趋 化 行为 .复制 行为 、. 迁 徙 行为 和 描述 生物 群体 感应 机 制 的 聚集 行为 。BFO 算 
法 具有 并 行 处 理 、 易 跳出 局 部 极 小 值 . 对 初 值 和 参数 的 选择 要 求 低 、 鲁 棒 性 好 、 全 局 搜索 等 特 
点 。 细 菌 现 食 算法 已 用 于 模式 识别 .生产 调度 .控制 工程 . 谐 波 估计 问题 等 方面 。 


39.2 ”大肠 杆菌 的 结构 及 砚 食 行为 


大 肠 杆菌 是 一 种 常见 的 普通 原核 生物 ,由 细胞 膜 、 细 胞 壁 、 细 胞 质 和 细胞 核 4 部 分 构成 。 
其 两 端 钝 圆 呈 杆 状 , 直 径 约 lym, 长 约 2pm, 表 面 遍布 纤毛 和 鞭毛 。 大 肠 杆菌 的 外 观 示 意图 如 
图 39. 1 所 示 ,其 结构 如 图 39. 2 所 示 。 
细胞 壁 英 膜 


细胞 膜 、、 
体 细胞 质 


图 39.1 大 肠 杆菌 的 外 观 示意 图 图 39.2 大 肠 杆菌 的 结构 


大 肠 杆菌 生活 在 能 满足 其 生存 所 需要 的 各 种 营养 物质 的 人 体 大 肠 内 的 溶液 环境 中 。 该 细 
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菌 随 着 自身 的 生长 而 不 断 变 长 ,然后 在 身体 的 中 部 开始 分 裂 成 两 个 细菌 。 在 给 其 充足 的 食物 
和 适宜 的 温度 的 情况 下 ,在 很 短 的 时 间 内 细菌 的 数量 呈 指 数 增长 。 

大 肠 杆菌 依靠 其 表面 鞠 毛 快速 转动 来 实现 其 自身 的 运动 , 逆 时 针 摆 动 时 ,使 其 向 前 游 动 ; 
顺 时 针 摆 动 时 ,使 细菌 翻转 改变 其 运动 方向 。 如 图 39. 3 所 示 , 通 过 游 动 和 翻转 这 两 个 基本 动 
作 的 组 合 来 实现 在 空间 区 域 中 的 移动 。 


Ca 


(a) 鞭毛 顺 时 针 方向 旋转 (b) 翻转 运动 (©) 鞭毛 逆 时 针 方向 旋转 (d) 垂直 运动 
图 39.3 大 肠 杆菌 的 胸 食 活动 


大 肠 杆菌 的 鞭毛 是 一 种 呈 突 起 状 且 可 运动 的 细胞 器 ,通过 鞭毛 释放 一 种 化 学 物质 一 一 引 
诱 剂 ,来 告知 同伴 在 环境 中 营养 物质 的 分 布 情况 ,达到 通信 的 目的 。 引 诱 剂 浓度 随 着 离开 细菌 
的 距离 增 大 而 减 小 。 引 诱 剂 又 具有 吸引 和 排斥 作用 两 种 信息 ,而 前 者 作用 范围 远大 于 后 者 。 
有 具有 吸引 作用 的 引诱 剂 浓 度 越 高 则 代表 该 位 置 上 的 营养 物质 越 多 ,因此 吸引 细菌 群体 就 朝 着 
该 方向 上 运动 。 

大 肠 杆菌 在 竟 食 过 程 中 ,会 记 住 以 前 某 个 时 刻 的 状态 ,细菌 通过 接收 到 的 其 他 细菌 的 化 学 
信息 ,并 与 当前 状态 比较 ,做 出 一 种 改变 自己 运动 趋势 的 决策 判断 ,这 就 是 细菌 对 环境 的 信息 
反馈 机 制 。 这 种 机 制 使 细菌 表现 出 对 环境 的 多 种 适应 性 行为 ,如 前 进 \ 停 止 、 翻 转 等 ,从 而 完成 
更 食 行为 。 


39.3 细菌 砚 食 优化 算法 的 原理 


生物 学 研究 表明 ,大 肠 杆 菌 的 砚 食 过 程 分 为 以 下 步骤 ， 

@ 寻找 可 能 存在 食物 源 的 区 域 ; 

@ 决定 是 否 进入 此 区 域 ; 

@ 在 所 选 定 的 区 域 中 寻找 食物 源 ; 

@ 消耗 掉 一 定量 的 食物 后 ,决定 是 否 继续 在 此 区 域 竟 食 ,或 者 迁移 到 一 个 更 理想 的 区 域 。 

大 肠 杆 菌 通过 自身 引导 控制 系统 来 指引 其 在 寻找 食物 过 程 中 的 行为 ,保证 向 着 食物 源 的 
方向 前 进 并 及 时 地 避 开 有 毒物 质 的 环境 ,向 着 中 性 的 环境 移动 。 通 过 对 每 一 次 状态 的 改变 进 
行 效果 评价 ,进而 为 下 一 次 改变 移动 方向 和 步 长 大 小 提供 信息 。 

通常 对 于 当前 的 竟 食 区 域 会 分 为 两 种 情况 : 一 是 大 肠 杆菌 进入 了 营养 匮乏 的 区 域 ,根据 
它 的 有 竟 食 经 验 ,适当 改变 其 运动 方向 而 朝 着 认为 有 丰富 食物 的 方向 移动 ,当然 这 个 决定 也 会 有 
失败 的 风险 ; 二 是 大 肠 杆菌 在 某 个 区 域 待 了 一 段 时 间 , 该 区 域内 的 食物 被 消耗 而 造成 了 周围 
的 食物 短缺 ,迫使 其 试 着 寻找 男 一 个 可 能 有 更 多 食物 的 区 域 。 总 的 来 说 ,大 肠 杆菌 所 移动 的 每 
一 步 都 是 在 其 自身 和 周围 环境 约束 的 情况 下 ,尽量 使 其 在 单位 时 间 内 所 获得 的 能 量 达 到 最 大 。 

大 肠 杆菌 竟 食 所 历经 的 上 述 4 个 行为 过 程 正 是 对 应 着 优化 问题 搜寻 最 优 解 的 过 程 。 这 就 
是 细菌 砚 食 优化 算法 的 优化 原理 。 
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39.4 细菌 砚 食 优化 算法 的 数学 描述 


细菌 更 食 优 化 算法 包括 以 下 部 分 : 

Q@ 确定 问题 编码 方式 ; 

@ 确定 适应 度 函 数 ; 

@ 趋向 性 操作 复制 操 作 和 迁徙 操作 ， 

@ 算法 参数 选择 ; 

@ 确定 算法 终止 条 件 。 

1. 编码 方式 

当 用 BFO 算法 求解 问题 时 ,必须 建立 目标 问题 实际 表示 与 细菌 个 体 之 间 的 联系 , 即 采用 
某 种 编码 方式 将 解 空间 映射 到 编码 空间 。 编 码 有 多 种 方式 ,如 二 进 制 编码 实数 编码 有 序列 
编码 一 般 数据 结构 编码 等 。 

2. 确定 适应 度 函 数 

将 适应 度 函 数 与 细菌 获得 食物 和 如 开 有 毒物 质 的 能 力度 量 相 联 系 ,由 问题 的 目标 函数 变 
化 而 构成 适应 度 函数 。 

3. 趋向 性 操作 、 复 制 操 作 和 迁徙 操作 

(1) 趋向 性 操作 。 大 肠 杆菌 在 驶 食 过 程 中 有 两 种 基本 运动 : 游 动 和 旋转 。 通 常 ,细菌 在 
有 毒 等 环境 差 的 区 域 会 较 频 繁 地 旋转 ,在 食物 丰富 等 环境 好 的 区 域 会 较 多 地 游 动 。 大 肠 杆菌 
的 整个 生命 周期 就 是 在 游 动 和 旋转 这 两 种 基本 运动 之 间 进 行 变换 (鞭毛 几乎 不 会 停止 摆动 )， 
游 动 和 旋转 的 目的 是 寻找 食物 并 避 开 有 毒物 质 。 在 细菌 更 食 优化 算法 中 模拟 这 种 现象 称 为 趋 
向 性 行为 。 

设 细菌 种 群 大 小 为 S, 一 个 细菌 所 处 的 位 置 表 示 问 题 的 一 个 候选 解 , 细 菌 i 的 信息 用 D 维 
向 量 表示 为 0 二 [0i,03,…,05j] ,i 二 1,2,…,S,0'(j,k,1) 表 示 细 菌 i 在 第 j 次 趋向 性 操作 第 
次 复制 操作 和 第 ! 次 迁徙 操作 之 后 的 位 置 。 细 菌 i 的 每 一 步 趋 向 性 操作 表示 如 下 : 

OG'G+1R,L) = 0G,k,D)+C) ® 7) (39.1) 

其 中 ,CCGD) 二 0 为 向 前 游 动 的 步 长 单位 ; B() 为 旋转 后 选择 的 一 个 随机 前 进 方向 。 

图 39.4 是 BFO 算法 的 趋向 性 操作 流程 图 。 其 中 ,S 表示 种 群 大 小 ,参数 m 用 于 计数 , 初 
始 时 , 设 i 二 =0,N, 表示 趋向 性 操作 中 在 一 个 方向 上 前 进 的 最 大 步 数 。 

(2) 复制 操作 。 生 物 进 化 过 程 的 规律 是 优胜 劣 汰 。 经 过 一 段 时 间 的 食物 搜索 过 程 后 ,部 
分 寻找 食物 能 力 弱 的 细菌 会 被 自然 淘汰 掉 , 为 了 维持 种 群 规模 ,剩余 的 细菌 会 进行 繁殖 。 在 细 
菌 有 更 食 优化 算法 中 模拟 这 种 现象 称 为 复制 行为 。 

在 原始 BFO 算 法 中 ,经 过 复制 操作 后 算法 的 种 群 大 小 不 变 。 设 淘汰 掉 的 细菌 个 数 为 
S, 二 S/2 ,首先 按照 细菌 位 置 的 优 劣 排序 ,然后 把 排 在 后 面 的 S. 个 细菌 淘汰 掉 ,剩余 的 S. 个 
细菌 进行 自我 复制 ,各 自生 成 一 个 与 自己 完全 相同 的 新 个 体 , 即 生成 的 新 个 体 与 原 个 体 有 
相同 的 位 置 ,或 者 说 具有 相同 的 更 食 能 力 。 初 始 时 , 设 i 二 0, 图 39.5 是 BFO 算 法 的 复制 操 
作 流 程 图 。 

(3) 迁徙 操作 。 细 菌 个 体 生活 的 局 部 区 域 可 能 会 突然 发 生变 化 (如 温度 的 突然 升 高 ) 或 者 
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逐渐 变化 (如 食物 的 消耗 ) ,这 样 可 能 会 导致 在 这 个 局 部 区 域 的 细菌 种 群集 体 死亡 ,或 者 集体 迁 
徙 到 一 个 新 的 局 部 区 域 。 在 细菌 砚 食 优化 算法 中 模拟 这 种 现象 称 为 迁徙 行为 。 


开始 


计算 细菌 的 适应 度 值 ， 存 储 细 
菌 ;当前 适应 度 值 为 最 好 的 值 
1 


旋转 (细菌 ;在 旋转 后 随机 产生 
的 方向 上 游 动 一 步 长 单位 ) 


1 
初始 化 m= 0 


了 
计算 新 位 置 上 细菌 :的 适应 度 值 


设 m=N， m=m+1 


新 位 置 的 适应 
度 值 是 否 更 好 ? 


将 新 位 置 的 适应 度 值 存储 为 
细菌 目前 最 好 的 适应 度 值 


了 
在 该 随机 方向 上 继续 游 动 一 步 长 单位 


图 39.4 BFO 算 法 的 趋向 性 操作 流程 图 


迁徙 操作 以 一 定 的 概率 发 生 。 如 果 种 群 中 的 某 个 细菌 个 体 满足 迁徙 发 生 的 概率 , 则 这 
个 细菌 个 体 灭亡 ,并 随机 地 在 解 空间 中 的 任意 位 置 上 生成 一 个 新 个 体 ,这 个 新 个 体 与 灭亡 
的 个 体 可 能 具有 不 同 的 位 置 , 即 不 同 的 更 食 能 力 。 迁 徒 操作 随机 生成 的 这 个 新 个 体 可 能 更 
靠近 全 局 最 优 解 ,这 样 更 有 利于 趋向 性 操作 跳出 局 部 最 优 解 和 寻找 全 局 最 优 解 。 图 39. 6 
是 BFO 算 法 的 迁徙 操作 流程 图 。 初 始 时 , 设 i 二 0,rand() 是 [0, 1] 区 间 上 均匀 分 布 的 随 
机 数 。 
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i=i+l 


< 起 > 
开始 
计算 细菌 ;在 上 次 趋向 性 操作 1 
循环 中 经 过 的 所 有 位 置 的 适 itl 
应 度 值 总 和 
N 
i<S? 


按照 适应 度 值 的 优 劣 将 细菌 排序 2 
TY 


淘汰 适应 度 值 差 的 5, 个 细菌 ， 剩 余 的 细菌 各 
自分 裂 出 一 个 与 自己 完全 相同 的 新 个 体 


一 ”细菌 消 亡 ， 随 机 产生 新 的 细菌 i 


图 39.5 ”BFO 算法 的 复制 操作 流程 图 图 39.6 ”BFO 算法 的 迁徙 操作 流程 图 


39.5 细菌 砚 食 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


实现 细菌 更 食 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 
设 Ne Ne Nu 分别 是 趋向 性 、 复 制 和 迁徙 操作 的 执行 次 数 ,7 .AL 分 别 是 对 这 3 个 操作 的 


计数 参数 ,初始 时 , 取 7 一 0,& 一 0,/ 一 0。 


(1) 初始 化 群体 ,利用 评价 函数 对 群体 中 的 各 个 个 体 进行 优 劣 评估 。 
(2) 迁移 循环 : ! = /十 1。 

(3) 复制 循环 : & 一 十 1。 

(4) 趋向 性 操作 循环 : j = j 十 1; 对 各 个 体 进行 趋向 性 操作 。 

(5) 如 果 j 二 Ne ,转向 步骤 (4) 。 

(6) 复制 操作 。 

(7) 如 果 & << N,, 转 向 步骤 (3)。 

(8) 迁移 操作 。 

(9) 如 果 !: 二 Na , 则 转向 步骤 (2); 否则 整个 算法 结束 。 

图 39.7 所 示 为 实现 细菌 竟 食 优化 算法 的 流程 图 。 

除了 上 述 3 个 主要 操作 外 ,BFO 算法 还 有 群 聚 性 的 特点 。 每 一 个 细菌 个 体 寻 找 食物 的 决 


策 行为 受 两 个 因素 的 影响 : 一 是 自身 竟 食 的 目的 是 使 个 体 在 单位 时 间 内 获取 的 能 量 最 大 ; 二 
是 其 他 个 体 传递 的 更 食 的 信息 , 即 吸 引力 信息 使 个 体会 游 向 种 群 中心 ,排斥 力 信息 保持 个 体 与 
个 体 之 间 的 安全 距离 。 
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开始 


初始 化 各 参数 


39.7 ”实现 细菌 更 食 优化 算法 的 流程 图 


设 PO,k,1) 二 (0:(j,k,1) |i 二 1,2,…,S} 表 示 种 群 中 个 体 的 位 置 ,J (i,j,k,7) 表 示 细 菌 i 


在 第 7 次 趋向 性 操作 第 次 复制 操作 和 第 1 次 迁徙 操作 之 后 的 适应 度 函 数值 ,种 群 细菌 之 间 
传递 信息 的 影响 值 为 


Ss D 
Jal0, PG,k,D)) = 一》 [- doneonexp 人 一 Women > (0 — 0%)? ) | 
i=1 m=1 


S D 
本 >) | en 人 (- Vrepellant > (= 人 )] 《39. 2) 
i=1 


考虑 上 述 两 个 因素 对 细菌 行为 影响 ,执行 一 次 趋向 性 操作 后 细菌 i 新 的 适应 度 函 数值 为 
TitlkD = Tj kD + TG G+1 RD), PG+1,k,D)) (39. 3) 


其 中 ,doen 为 引力 深度 ; wosursean 为 引力 宽度 ;juan 为 斥 力 高 度 ;， rwrea: 为 斥 力 宽度 。 
Passino 在 文献 中 给 出 ,dsurswwwnm 二 0. 1 ,zusuracan 一 0. 2 ,daractant 二 hrepellant » Urepellant = 10。 


226 


全 
第 40 章 细菌 (群体 ) 趋 药性 算法 
4 


细菌 趋 药 性 算法 是 模拟 细菌 在 化 学 引诱 剂 环境 中 的 运动 行为 对 函数 优化 问题 求解 的 一 
种 群 智 能 优化 算法 。 细 菌 群体 趋 药性 算法 针对 只 依赖 单个 细菌 的 运动 行为 ,利用 细菌 过 去 
不 断 地 感受 周围 环境 变化 的 经 验 来 寻 优 ,对 在 引诱 剂 环境 下 细菌 群 中 细菌 个 体 之 间 的 信息 
交互 模式 缺乏 考虑 等 不 足 进行 了 改进 ,使 得 细菌 群体 趋 药 性 算法 在 全 局 性 ,快速 性 、 高 精度 
性 等 方面 得 到 了 较 大 的 提高 。 本 章 介绍 细菌 趋 药性 算法 和 细菌 群体 趋 药性 算法 的 原理 、 数 
学 描述 、 实 现 步骤 等 。 


40.1 细菌 (群体 ) 趋 药性 算法 的 提出 


趋 药性 算法 是 在 1974 年 由 Bremermann 最 早 提出 ,他 的 研究 表明 细菌 在 引诱 剂 环境 下 的 
应 激 机 制 和 梯度 下 降 类 似 "*]。 

细菌 趋 药性 (Bacterial Chemotaxis,BC) 算 法 是 2002 年 由 Miiller 等 人 在 趋 药性 算法 的 基 
础 上 提出 的 "中 ,目的 是 模拟 细菌 在 化 学 引诱 剂 环境 中 的 运动 行为 来 对 函数 优化 问题 进行 
求解 。 

细菌 群体 趋 药 性 (Bacterial Colony Chemotaxis,BCC) 算 法 是 2005 年 由 李威 武 等 人 提出 
的 ,目的 是 改进 BC 算法 只 依赖 于 单个 细菌 不 断 地 感受 周围 环境 变化 的 经 验 来 寻找 最 优 解 的 
不 足 呈 。 

BCC 算法 同时 使 用 单个 细菌 在 引诱 剂 环 境 下 的 应 激 反应 动作 和 细菌 群体 间 的 位 置 交换 
来 进行 函数 优化 。 在 保留 单个 细菌 较 强 搜索 能 力 的 基础 上 ,采用 菌 群 来 进行 函数 优化 的 思想 ， 
克服 了 BC 算法 收敛 慢 等 缺点 ,具有 全 局 性 、 快 速 性 、 高 精度 性 等 优点 。 目 前 已 用 于 机 器 人 的 
移动 路 径 优化 、 电 网 开关 优化 配置 、 系 统 电 力 系 统 无 功 优化 和 神经 网 络 结构 优化 等 方面 。 


40.2 细菌 趋 药性 算法 的 原理 


细菌 可 以 对 周围 环境 信息 做 出 判断 , 朝 着 使 自己 生存 下 去 有 利 的 环境 移动 。 细 菌 通过 比 
较 两 个 不 同 的 环境 中 化 学 物质 的 浓度 属性 ,来 得 到 所 需要 的 方向 信息 ,逃避 有 毒 的 环境 , 朝 着 
营养 丰富 的 区 域 移动 。 细 菌 这 种 对 周围 环境 的 运动 反应 被 称 为 趋 药性 行为 。 

细菌 趋 药性 算法 只 模拟 单个 细菌 不 断 地 感受 其 周围 环境 的 变化 ,并 且 只 利用 过 去 的 经 验 
来 寻找 最 优点 的 运动 行为 。BC 算法 根据 细菌 在 引诱 剂 环境 下 的 趋 药性 的 运动 反应 特性 , 确 
定 细菌 在 该 环境 中 的 运动 方式 ,并 按照 此 运动 方式 进行 移动 ,最 终 找到 环境 中 的 最 佳 位 置 。 整 
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个 运动 过 程 中 ,细菌 的 行为 活动 主要 包括 : 从 环境 中 获得 信息 ,进行 移动 ,在 运动 过 程 中 根据 
环境 信息 不 断 调整 运动 距离 和 方向 ,找到 目标 函数 的 最 优 值 。 


40.3 细菌 趋 药性 算法 的 数学 描述 


1. BC 算法 的 假设 

在 二 维 空间 中 ,BC 算法 对 细菌 在 引诱 剂 环境 下 的 反应 运动 做 如 下 假设 。 

(1) 细菌 的 运动 轨迹 是 由 一 系列 的 直线 组 成 的 ,并 且 由 速度 .方向 和 持续 时 间 3 个 参数 
决定 。 

(2) 在 所 有 运动 轨 线 中 细菌 的 运动 速度 设 为 恒定 。 

(3) 细菌 进行 拐弯 时 ,向 左 拐弯 和 向 右 拐弯 的 概率 相同 。 

(4) 细菌 运动 的 每 道 轨 线 的 持续 时 间 和 相 邻 轨 线 间 的 夹 角 都 由 概率 分 布 来 决定 。 

2. BC 算法 的 数学 描述 

基于 上 述 假设 ,可 以 得 出 细菌 个 体 在 二 维 空间 中 的 移动 向 量 图 ,如 图 40. 1 所 示 。 不 难看 
出 ,细菌 运动 的 每 一 步 都 由 速度 、 持 续 时 间 和 方向 决定 ,运动 轨迹 由 一 系列 不 同方 向 和 长 度 的 
直线 组 成 。 


p=UTpe 
图 40.1 细菌 个 体 在 二 维 空间 中 的 移动 向 量 图 
(1) 细菌 的 移动 速度 v 假 定 其 为 常数 , 即 


v= const (40.1) 
(2) 计算 细菌 在 新 轨 线 上 的 移动 时 间 r*。 它 的 值 由 概率 分 布 决定 , 即 
P(X=D= 于 ce (40.2) 
参数 工 由 下 式 决 定 : 
去 fe >0 
于 > (40. 3) 
T,(1+6 六 ) 绎 <o 


其 中 ,To 为 最 小 平均 移动 时 间 ; f,: 为 当前 点 和 上 一 个 点 的 函数 值 的 差 ; /为 变量 空间 中 连接 
当前 点 和 上 一 个 点 的 向 量 的 模 ; 5 为 与 维 数 无 关 的 参数 。 

(3) 计算 新 轨 线 的 方向 。 根 据 新 轨 线 向 左 偏转 或 向 右 偏转 ,新 轨 线 与 原来 轨 线 的 夹 角 分 
别 服 从 下 面 两 个 高 斯 概率 分 布 : 
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1 (Comk 2 Ns 
P(X=a,v=y)= exp| 汪汪 ] 


o V2r 
< ) (40. 4) 
BE 有 (Ad 
( ay 了 AD) ul 2 ] 
其 中 ,它们 的 期 望 值 y 二 E(x) 和 方差 so 一 VVar(X) 分 别 按 如 下 方式 给 定 : 
如 果 了 一 0, 则 

A 一 62"(1 一 cos(O)) (40. 5) 
o = 26°(1— cos(0)) (40. 6) 
cos(0) = e em (40.7) 


其 中 ,re 为 相关 时 间 ; re* 为 细菌 上 一 运动 轨 线 的 持续 时 间 。 
如 果 了 >0, 则 /一 62",o 一 26"。 
(4) 细菌 在 变量 空间 中 新 的 位 置 计算 如 下 : 
Knew 一 Xod 二 nl (40. 8) 
其 中 ,n, 为 正则 化 的 新 轨 线 的 方向 向 量 ; / 为 新 轨 线 的 长 度 。 


(5) BC 算法 的 系统 参数 v、T。 、t.、b 的 设 定 。 在 BC 算法 中 ,系统 参数 与 期 望 计算 精度 e 
相关 ,其 中 vv 设 为 常数 ,而 To 、t. ,6 的 确定 方式 如 下 : 


T, =e"” X 10- (40. 9) 

b=T, Xx CTir™X 10%") (40. 10) 
0.31 

去 =( 去 ) x 101a (40. 11) 


上 述 关系 式 是 通过 对 一 些 实验 函数 进行 试验 ,获得 最 优 参 数 再 进行 回归 得 到 的 ,在 进化 计 
算 中 ,普遍 采用 这 种 策略 。 


40.4 细菌 群体 趋 药性 算法 的 基本 思想 


在 BC 算法 中 ,搜索 个 体 为 单个 细菌 ,很 容易 确定 搜索 个 体 的 移动 方式 ,算法 简单 易 行 。 
在 整个 搜索 过 程 中 ,细菌 采用 一 种 近似 随机 梯度 的 搜索 方法 , 即 利 用 其 上 一 步 或 上 几 步 的 位 置 
信息 来 模拟 未 知 的 梯度 信息 以 确定 下 一 步 的 移动 ,并 且 由 概率 确定 新 的 移动 方向 和 持续 时 间 ， 
这 些 特 性 使 BC 算法 具有 一 定 全 局 搜索 能 力 。 

然而 ,基于 单个 个 体 的 随机 优化 的 BC 算法 也 存在 一 些 缺 陷 : 

(1) 单个 细菌 确定 下 一 步 移 动 之 前 需要 根据 前 几 步 的 移动 计算 近似 梯度 信息 ,必须 在 解 
空间 中 勘探 许多 不 同 的 点 来 决定 走向 ,这 增加 了 BC 算法 搜索 过 程 的 计算 量 , 在 很 大 程度 上 影 
响 其 寻 优 速度 ; 

(2) 在 BC 算法 中 ,细菌 的 移动 完全 由 上 一 步 或 上 几 步 的 位 置 决定 ,由 自己 确定 的 梯度 信 
息 进 行 搜索 , 当 寻 优 过 程 中 的 目标 函数 梯度 值 很 小 ,梯度 信息 很 难 确定 时 ,细菌 将 进入 完全 随 
机 运动 的 状况 , 随 着 精度 的 增加 ,BC 算法 难以 保证 将 其 搜索 范围 限定 在 最 优 值 范围 附近 , 因 
此 难以 找到 全 局 最 优 解 。 
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为 了 进一步 发 挥 BC 算法 的 长 处 ,弥补 其 不 足 , 将 搜索 个 体 变 为 由 多 个 细菌 组 成 的 搜索 群 
体 , 搜 索 过 程 中 细菌 个 体 之 间 通 过 信息 交流 ,可 以 更 充分 地 了 解 搜索 空间 ,更 明确 地 确定 自己 
的 移动 信息 ,提高 搜索 效率 和 搜索 精度 。 这 就 是 在 BC 算法 中 加 入 群体 的 细菌 群体 趋 药性 算 
法 的 基本 思想 。 


40.5 细菌 群体 趋 药性 算法 的 数学 描述 


1. 在 引诱 剂 环境 下 细菌 信息 交互 模式 

在 BC 算法 的 整个 优化 过 程 中 ,单个 细菌 的 移动 方式 仅仅 利用 其 上 一 步 或 上 几 步 的 移动 
轨 线 来 确定 下 一 步 的 移动 。 由 于 新 的 移动 方向 和 持续 时 间 都 是 按 概率 决定 的 ,因此 BC 算法 
暗含 了 细菌 有 一 定 的 摆脱 局 部 最 优 到 达 全 局 最 优 的 能 力 。 

研究 表明 ,细菌 群体 在 观 食 过 程 中 也 有 聚 群 现象 ,细菌 群 也 像 蚂蚁、 蜜蜂 等 生物 群体 一 样 
交换 某 些 信息 。 使 用 同伴 提供 的 信息 ,细菌 将 能 够 大 大 扩展 它们 对 于 环境 的 了 解 ,从 而 能 增加 
存活 的 概 概率 。 

为 了 研究 在 引诱 剂 环境 下 细菌 信息 交互 模式 ,假定 细菌 群体 间 遵 照 以 下 方式 进行 相互 
联系 。 

(1) 在 现实 情境 中 ,一 种 已 被 人 们 接受 的 菌 类 聚 群 的 方式 是 通过 释放 对 其 他 细菌 起 引诱 
剂 作用 的 化 学 物质 来 进行 联系 ,也 可 能 存在 很 多 尚未 为 人 所 知 的 其 他 方式 。 假 定 每 一 个 细菌 
都 有 一 定 的 感知 范围 ,在 这 个 范围 内 细菌 可 以 感知 到 它 附近 的 其 他 细菌 及 它们 的 状态 。 

(2) 假定 每 个 细菌 都 有 一 定 的 智能 ,可 根据 它 附近 其 他 细菌 的 信息 来 调整 移动 的 方式 。 
根据 Reynolds 对 于 生物 群体 分 布 式 行为 模式 的 描述 ,假定 细菌 群体 在 一 定 条 件 下 也 遵守 以 下 
聚 群 和 速度 匹配 等 模式 。 

Qa 在 每 开始 移动 到 新 的 位 置 之 前 ,细菌 都 要 感知 它 周围 的 环境 ,试探 旁边 是 否 有 其 他 位 
置 更 好 的 细菌 。 如 果 有 ,那么 它 有 可 能 趋向 移动 到 这 些 拥有 较 好 位 置 的 细菌 分 布 的 中 心 点 。 
细菌 i 在 移动 步 数 & 时 , 它 附 近 有 和 较 好 位 置 同伴 的 中 心 点 由 下 式 决 定 : 

Center(xix) = Aver(xjx | f (xj) < f xis)AND dis(xj,r sxXir) < SenseLimit) 
(40.12) 


其 中 , Aver(xi ,x:，… ,x,) 一 (Pa) iyj 二 1,2,… sn; dis(xj, ,Xi,t) 为 细菌 i 和 细菌 j 之 


间 的 距离 。 

@ 如 果 一 个 细菌 趋向 移动 到 它 周围 同伴 的 中 心 位 置 , 移 动 的 长 度 为 

rand() » dis(xi,: ,Center(xi.:)) 

其 中 , rand() 可 取 0 一 2 且 服 从 均匀 分 布 的 一 个 随机 值 。 

@ 每 个 细菌 在 移动 的 过 程 中 速度 保持 相同 。 

(3) 模拟 菌 群 的 迁徙 现象 。 当 细菌 在 某 处 连续 一 段 时 间 感 触 到 引诱 剂 信息 的 变化 很 小 
时 ,由 于 总 是 希望 寻觅 更 好 的 食物 源 ,它们 往往 会 进行 不 同方 式 的 迁徙 活动 。 作 为 这 种 迁徙 活 
动 的 一 种 模拟 , 当 连 续 N. 步 前 后 函数 值 的 差 的 绝对 值 小 于 预先 给 定 的 s., 即 | .六 |< 王 es. 时 , 细 
菌 随机 迁徙 到 一 个 新 的 位 置 ,并 且 在 此 将 之 前 的 所 有 位 置信 息 丢 失 。 通 过 迁徙 活动 ,可 帮助 细 
菌 群体 保持 群体 的 差异 性 ,同时 ,也 有 助 于 跳出 局 部 最 小 点 。 
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2. 全 部 参数 的 自 适应 更 新 策略 

在 优化 过 程 中 采用 算法 参数 的 自 适应 更 新 ,可 以 加 速 寻 优 过 程 。 在 BCC 算法 中 继续 采用 
全 部 参数 进行 自 适应 更 新 的 策略 。 

(1) 设 定 搜索 过 程 中 的 初始 精度 和 最 终 精度 分 别 为 evcws 和 ew。 利用 式 (40. 9) 一 
式 (40. 11) 确 定 参 数 To。、t.、5。evesin 可取 大 于 0. 1 的 一 个 值 ,eww 则 可 以 取 一 足够 小 的 值 ， 
攻克 s 

(2) 定义 参数 进化 的 代数 Ni ,一 般 可 以 设 定 为 100 一 500。 每 次 当 达 到 某 一 搜索 精度 时 ， 
就 进入 下 一 精度 范围 ,同时 根据 式 (40. 9) 一 式 (40. 11) 重 新 确定 参数 To 、t.、b。 

(3) 当 连 续 pp. 步 前 后 函数 值 的 差 的 绝对 值 小 于 se 时, 即 | ps | 二 e, 则 此 时 给 定 的 精度 e 己 
经 达到 。 

在 采用 全 部 参数 自 适应 更 新 的 情况 下 ,细菌 在 搜索 初期 ,当初 始 精 度 较 低 时 ,移动 的 步 长 
较 大 ,可 以 避免 在 局 部 范围 过 多 地 耗费 时 间 ; 在 搜索 的 后 期 , 当 细 菌 已 经 到 达 最 优 值 范围 附近 
时 ,细菌 的 移动 步 长 将 会 缩短 ,从 而 保证 算法 最 后 能 到 达 最 优 值 。 


40.6 细菌 群体 趋 药性 算法 的 实现 步骤 


BCC 算法 是 在 BC 算法 的 基础 上 ,进一步 考虑 细菌 群体 在 引诱 剂 环境 下 的 信息 交换 模式 
而 构建 的 。 为 了 方便 ,对 BC 算法 中 的 精度 更 新 方式 进行 改进 ,将 原先 的 等 差 更 新 方式 替换 为 
级 数 更 新 方式 , 即 sw 一 sua/ava 为 精度 更 新 常数 ,可 取 大 于 1 的 一 个 值 。 

下 面 以 求解 函数 最 小 值 为 例 ,说 明基 本 的 BCC 算法 的 实现 步骤 。 

(1) 初始 化 各 个 细菌 的 位 置 。 根 据 变量 范围 ,随机 将 细菌 群体 分 布 在 不 同 的 位 置 。 

(2) 确定 初始 精度 ews 、 最 终 收 敛 精 度 ss 和 进化 精度 更 新 常数 a。 

(3) 采用 式 (40.9) 一 式 (40. 11) 确 定 算法 参数 ,并 假定 每 个 细菌 都 有 全 局 的 感知 范围 。 

计算 每 个 细菌 的 速度 。 各 细菌 在 各 不 同 轨 线 上 的 速度 保持 一 致 ,可 取 v 二 1。 

(4) 对 处 在 移动 步 数 k 的 细菌 i, 感 知 其 周围 在 更 好 位 置 的 其 他 细菌 ,并 确定 它们 的 中 心 
点 Center(xi,s) 和 一 个 假定 的 朝 这 个 中 心 方向 移动 的 长 度 rand()，。 dis(xi，Center(xix)), 确 
定位 置 Xbktle 

(5) 对 于 处 在 移动 步 数 的 细菌 i, 同 时 根据 它 在 上 一 步 的 位 置 按 BC 算法 中 给 出 的 步骤 
确定 在 步 数 十 1 时 的 新 位 置 好 ci 。 

(6) 计算 位 置 Xe 和 位 置 妇 c 的 函数 值 , 如 果 JCxfst )<f Or ) ,那么 细菌 就 在 & 十 1 
步 移 向 点 xia+l 否则 就 移 向 点 x 。 

(7) 重复 步 又 (4) 一 步骤 (6), 直 至 若干 次 迭代 后 结束 计算 。 一 般 在 运行 几 百 次 后 可 以 结 
东 迭 代 。 

在 步骤 (3) 一 (6) 中 ,同时 采用 全 体 参 数 更 新 策略 进行 参数 更 新 和 细菌 的 迁徙 动作 。 

由 于 BCC 算法 是 一 种 随机 优化 算法 ,为 了 进一步 提高 算法 性 能 ,避免 由 于 算法 的 随机 性 
而 将 原来 位 置 较 好 的 点 抛弃 的 情况 ,引入 精英 保留 策略 。 即 菌 群 每 移动 一 步 后 ,位置 最 差 的 细 
菌 将 继续 移动 到 菌 群 整体 移动 前 菌 群 中 位 置 最 好 的 细菌 所 处 的 位 置 附近 , 即 

Xe = Tuo + rand() » (Koen — Xorst) (40. 13) 
其 中 ,rand() 为 在 (0,2) 区 间 服 从 均匀 分 布 的 随机 数 。 
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利用 单个 细菌 移动 轨迹 的 信息 和 感知 周围 同伴 的 位 置信 息 ,BCC 算法 具有 BC 算法 易于 
从 局 部 极 值 逃脱 的 优点 ,也 拥有 群体 优化 算法 的 强大 的 空间 搜索 能 力 。 与 BC 算法 相 比 较 ， 
BCC 算法 中 细菌 通过 与 周围 同伴 交换 信息 可 以 大 大 节省 在 解 空间 中 搜索 的 时 间 , 所 以 BCC 
算法 能 够 更 快 地 搜索 到 极 值 点 。 同 时 ,在 BCC 算法 中 ,细菌 的 移动 也 会 受到 周围 其 他 细菌 的 
影响 ,细菌 不 容易 从 最 后 的 全 局 最 小 点 逃逸 ,而 这 是 BC 算法 难以 解决 的 问题 。 
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细菌 菌落 优化 算法 是 模拟 细菌 菌落 生长 演化 的 基本 规律 提出 的 一 种 群 智 能 优化 算法 。 
该 算法 依据 细菌 生长 繁殖 规律 ,制定 符合 算法 需要 的 个 体 进 化 机 制 ; 根据 细菌 在 培养 液 中 
的 砚 食 行为 ,建立 算法 中 个 体 泳 动 \ 翻 滚 、 停 留 等 运动 方式 ; 借鉴 菌落 中 细菌 的 信息 交互 方 
式 , 建 立 个 体 信 息 共 享 机 制 。 该 算法 还 提供 了 一 种 新 的 结束 方式 , 即 在 没有 任何 选 代 次 数 或 
精度 条 件 的 前 提 下 ,算法 会 随 着 菌落 的 消失 而 自然 结束 ,并 且 可 以 保持 一 定 的 精度 。 本 章 介 
绍 细菌 的 生长 .繁殖 、 死 亡 过程 , 以 及 细菌 菌落 优化 算法 的 原理 ` 设 计 、 实 现 步骤 及 流程 。 


41.1 细菌 菌落 优化 算法 的 提出 


细菌 菌落 优化 (Bacterial Colony Optimization, BCO) 算 法 是 在 2011 年 由 李 明 等 人 提出 的 
一 种 新 的 群 智 能 优化 算法 "。 该 算法 在 分 析 和 比较 细菌 殉 食 优化 (BFO) 算 法 及 细菌 趋 药 性 
优化 (BC) 算 法 的 基础 上 ,根据 细菌 菌落 的 生长 演化 过 程 ,建立 新 的 细菌 运动 模型 及 繁殖 和 死 
亡 机 制 。 在 搜索 过 程 中 ,种 群 数量 将 按照 细菌 菌落 生长 的 基本 规律 变化 , 当 细 菌 菌落 消失 后 ， 
则 算法 可 以 自然 结束 。 

该 算法 起 初 用 于 实 函 数 优化 问题 ,尤其 对 多 峰 函 数 ,其 优势 比较 明显 ; 后 又 提出 用 于 组 合 
优化 算法 。 目 前 该 算法 已 用 于 解决 电力 系统 无 功 优化 、 分 布 式 电源 优化 配置 .车 辆 路 径 优化 、 
印刷 色彩 配色 等 问题 。 


41.2 细菌 的 生长 繁殖、 死亡 过 程 


微生物 学 研究 表明 ,细菌 通常 具有 生命 周期 短 、 繁 殖 快 , 对 环境 敏感 等 特点 ,细菌 在 培养 基 
中 的 竟 食 过 程 ,必然 伴随 着 细菌 生长 .繁殖 、 死 亡 等 一 系列 过 程 。 细 菌 群体 在 培养 基 中 的 生长 
过 程 就 是 菌落 形成 .发展 直到 消失 的 演化 过 程 ,可 分 为 延 汪 期、 指数 期 、 稳 定期 和 衰亡 期 4 个 
阶段 。 

(1) 延 沾 期 是 指 单 个 或 少量 细菌 接种 到 培养 基 中 后 适应 环境 的 过 程 ,在 这 个 阶段 细菌 数 
量 基本 保持 不 变 。 

(2) 指数 期 是 指 一 旦 细菌 吸收 到 足够 的 营养 物质 ,个 体 将 进行 繁殖 ,由 于 细菌 多 以 二 分 裂 
方式 繁殖 且 每 代 繁殖 时 间 较 短 , 因 此 此 时 细菌 群体 数量 将 哇 指数 增长 形成 菌落 。 

(3) 稳定 期 是 指 由 于 培养 基 中 营养 物质 是 有 限 的 ,在 这 个 阶段 群体 数量 将 保持 稳定 ,也 就 
是 新 繁殖 的 细菌 数 与 衰亡 的 细菌 数 相 等 。 

(4) 衰亡 期 是 指 随 着 营养 物质 的 不 断 消耗 ,个 体 死亡 速度 超过 新 生 速 度 , 群 体 数量 不 断 减 
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少 ,直至 消失 。 
41.3 细菌 菌落 优化 算法 的 原理 


现 有 的 细菌 优化 算法 包括 细菌 砚 食 优化 (BFO) 算 法 、 细 菌 趋 药性 (BC) 算 法 及 细菌 群体 趋 
药性 (BCC) 算 法 。 虽 然 都 受 细菌 竟 食 的 启发 ,但 在 算法 中 并 没有 完全 体现 出 前 述 细菌 更 食 的 
特点 ,主要 表现 在 如 下 3 个 方面 。 

(1) 在 这 些 算 法 中 ,群体 的 数量 总 是 保持 不 变 ,这 显然 不 符合 细菌 的 生长 规律 。 但 由 于 细 
菌 具 有 生命 周期 短 、 繁 殖 快 等 特点 ,显然 在 细菌 竟 食 过 程 中 必然 会 伴随 群体 数量 的 不 断 变 化 。 
从 这 一 点 上 看 , 现 有 的 细菌 算法 与 PSO 算 法 没有 区 别 ,更 形象 地 说 ,这 些 算 法 中 的 个 体 只 是 一 
些 缩小 了 的 “ 鸟 ”。 

(2) 现 有 细菌 算法 中 的 个 体 具有 相同 的 生命 周期 , 换 句 话说 ,所 有 细菌 经 历 相 同 的 时 间 
后 ,将 同时 面临 繁殖 或 死亡 的 选择 。 事 实 上 ,营养 物质 的 摄取 将 直接 决定 细菌 的 存亡 ,一 旦 细 
菌 获得 充足 的 营养 物质 ,就 可 进行 分 裂 繁 殖 ; 相反 ,一 旦 缺乏 营养 物质 或 遭遇 有 害 物质 ,细菌 
就 将 面临 死亡 。 

(3) 现 有 细菌 算法 中 个 体 运 动 方式 略 显 单调 ,虽然 也 有 翻滚 和 泳 动 两 种 形式 ,但 它们 并 没 
有 充分 体现 细菌 对 环境 非常 敏感 的 特性 。 由 于 营养 物质 对 细菌 生死 存亡 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 ,因此 细菌 对 环境 始终 保持 高 度 敏感 ,要 设计 细菌 的 多 种 运动 方式 才能 应 对 环境 变化 。 

细菌 菌落 算法 根据 单个 细菌 生存 方式 及 其 群体 菌落 的 生长 演化 过 程 来 寻找 最 优 解 。 
问题 的 解 空间 相当 于 细菌 培养 液 , 算 法 中 的 个 体 相当 于 细菌 , 解 空间 各 个 位 置 上 的 适应 度 
值 对 应 于 培养 液 中 相应 位 置 营 养 物质 的 浓度 。 考 虑 到 营养 物质 是 有 限 的 ,细菌 不 能 无 约束 
地 自由 繁殖 ,要 规定 菌落 的 最 大 规模 。 算 法 中 制定 了 个 体 二 分 裂 繁 殖 及 死亡 机 制 , 即 只 要 
吸收 足够 的 营养 ,达到 个 体 繁殖 条 件 , 则 相应 个 体 一 分 为 二 ; 反之 , 当 达 到 规定 的 生命 周期 
则 死亡 。 考 虑 细菌 对 环境 始终 保持 高 度 敏 感 , 设 计 细 菌 通 过 翻滚 .停留 `. 泳 动 的 运动 方式 应 
对 环境 变化 。 

当 算 法 执行 时 ,将 单个 或 少量 个 体 置 于 解 空间 中 ,个 体 按照 设 定 的 运动 规律 搜索 最 优 
解 。 种 群 数量 将 按照 细菌 菌落 生长 的 基本 规律 变化 , 当 细 菌 菌落 消失 后 , 则 算法 可 以 自然 
结束 。 


41.4 细菌 菌落 优化 算法 的 设计 


为 了 弥补 细菌 优化 算法 存在 的 不 足 , 细 菌 菌落 优化 算法 设计 主要 表现 在 如 下 3 个 方面 。 
(1) 将 单个 或 少量 个 体 置 于 解 空间 中 ,并 仿照 微生物 生长 规律 ,制定 新 的 个 体 生存 繁殖 和 
死亡 机 制 。 当 细菌 连续 沿 浓度 梯度 的 正方 向 移动 的 次 数 达 到 某 个 设 定 值 (Nu) 后 ,意味 着 细菌 
吸收 了 足够 的 营养 ,从 而 达到 繁殖 条 件 ; 相反 , 当 细 菌 连续 沿 浓度 梯度 负 的 (从 高 适应 度 指 向 
低 适 应 度 ) 方 向 移动 的 次 数 达 到 某 个 设 定 值 (Ni) 后 ,意味 着 细菌 一 直 忙于 奔波 ,吸收 的 营养 很 
难 维持 生存 ,从 而 达到 死亡 条 件 。 由 于 细菌 繁殖 速度 快 ,因此 算法 中 需要 设 定 种 群 的 最 大 规 
模 S。 
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(2) 对 于 那些 时 而 沿 浓度 梯度 的 正方 向 移动 ,时 而 沿 浓度 梯度 的 负 方 向 移动 的 细菌 , 当 它 
们 这 种 反复 的 移动 次 数 达 到 最 长 寿命 CN) 后 ,将 会 自然 死亡 。 显 然 N 在 数值 上 大 于 Na 和 
Ni。 因此 ,细菌 繁殖 的 条 件 是 唯一 的 ,但 是 死亡 的 情况 却 有 两 种 : 一 种 是 “营养 不 够 ”的 突然 
死亡 ; 另 一 种 是 “年 龄 过 大 ”的 自然 死亡 。 

(3) 设 定 算法 中 细菌 个 体 具 有 3 种 基本 运行 方式 : 泳 动 .翻滚 停留。 如果 第 有 次 迭代 个 
体 的 适应 度 优 于 第 & 一 1 次 的 适应 度 , 则 个 体 在 & 十 1 次 首先 做 短暂 的 停留 ,然后 选择 泳 动 方 
式 ; 一 旦 第 & 次 迭代 个 体 的 适应 度 不 如 第 & 一 1 次 的 适应 度 , 则 个 体 在 & 十 1 次 直接 选择 翻滚 
方式 ,并 且 每 个 个 体 都 能 感知 整个 菌落 曾经 经 历 过 的 最 优 位 置 。 

细菌 泳 动 时 ,将 沿 着 前 一 次 的 移动 方向 ,向 群体 经 历 的 最 优 位 置 移动 的 位 置 为 

Kit = Ke 二 Core (Ki— Xe) 二 Cs rs * (gO— xX) (41.1) 

细菌 翻滚 时 ,个 体 将 沿 着 与 前 次 移动 方向 相反 的 方向 ,向 群体 经 历 的 最 优 位 置 移动 的 位 

置 为 


Kit = Xe — CG erie (KO— XE) 二 Cs rs * (gO— Xx) C41.2) 


细菌 每 次 移动 到 浓度 更 高 的 区 域 ,都 要 做 短暂 的 停留 。 体 现在 算法 上 就 是 , 当 个 体 移 
动 到 适应 度 值 更 高 的 位 置 后 ,会 在 该 位 置 停留 并 在 其 附近 做 随机 搜索 ,这 就 相当 于 细菌 进 
入 更 高 浓度 区 域 后 ,将 做 短暂 停留 以 吸收 一 定 的 营养 物质 ,满足 自身 成 长 需求 ,随机 搜索 的 
位 置 为 

Xm 一 2 十 及 。r (41. 3) 
在 式 (41.1) 一 式 (41.3) 中 ,x 王 (zueyzze…yzdk) 为 第 & 次 迭代 时 的 位 置 ; 8 一 (8 82 ,84) 
为 菌落 所 经 历 的 最 优 位 置 ; 4 为 问题 解 空间 的 维 数 ; 六 和 六 为 区 间 [0,1] 上 的 随机 数 ; R、Ci 、 
C: 为 常数 ; fr 二 (ni ,rs，… ,ra) ,ri 为 区 间 [0,1] 上 的 随机 数 。 

与 其 他 群集 智能 算法 类 似 ，BCO 算法 可 以 以 迭代 次 数 或 精度 作为 结束 条 件 , 另 外 ,由 于 
BCO 算法 模拟 了 细菌 菌落 演化 的 全 过 程 ,因此 当 种 群 中 个 体 全 部 死亡 后 ,算法 自然 结束 。 


41.5 细菌 菌落 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


下 面 以 配 电网 有 功 功率 网 络 损耗 最 小 化 问题 为 例 ,给 出 用 BCO 算法 求解 该 优化 问题 的 具 
体 步 又。 

1. 数学 模型 的 建立 

图 41. 1 是 配 电网 含 分 布 式 电源 的 一 段 线路 ,其 中 B 为 线路 的 首 端 电压 ,V 为 线路 的 末端 
电压 ,分 布 式 电源 容量 为 Puc 十 jQoe ,以 减少 配 电网 的 线路 损耗 最 小 为 目标 函数 。 


B V 
| | ?'+i0' 


HY 
PitiQ. PootjQpe 


41.1 配 电网 含 分 布 式 电源 的 一 段 线路 
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目标 函数 的 表达 式 为 


N M 
min(Ploss) = >) Dps (41.4) 


其 中 ,N 为 节点 集合 ; M 为 负荷 节点 集合 ; py 为 节点 到 j 节点 之 间 的 线路 损耗 。 
等 式 的 约束 条 件 为 


L 
Dp - 


N 
P, 一 2 (Gse; — Bsf;) + fi(Gsf; + Bse;) (41.5) 


Q = Dfi(Gse;— Bsfi)—e(Gsf; + Be;) 


其 中 , 工 为 可 以 安装 DG 的 节点 个 数 ; c 为 总 的 注入 容量 ; P;、Q; 分 别 为 节点 i 的 注入 有 功 功 
率 和 无 功 功率 ; e; 和 f; 分 别 为 节点 i 电压 的 实 部 和 虚 部 ; G; 、B; 分 别 为 节点 i\j 之 间 的 电导 、 
电 纳 。 

不 等 式 约束 条 件 包括 节点 电压 约束 、 输 电线 路 的 传输 功率 极限 约束 及 DG 安装 的 总 容量 


限制 3 个 部 分 。 
节点 电压 约束 为 
Un < U; < Uines (41.6) 
其 中 ,Ui 、Uaan 分 别 为 节点 电压 的 上 \`. 下 限 值 。 
输电 线路 的 传输 功率 极限 约束 为 
Pi < Pe (41.7) 


其 中 ,Pi; 为 节点 i 到 节点 j 的 传输 功率 。 
DG 安装 的 总 容量 限制 为 


N 
2 Poe: <P (41. 8) 


其 中 ,7 为 0.25; PP 为 系统 负荷 总 容量 

2. 细菌 菌落 优化 算法 的 实现 步 台 及 流程 图 

细菌 菌落 优化 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

(1) 分 布 式 电源 的 容量 在 细菌 菌落 算法 中 对 应 于 细菌 在 培养 液 中 的 位 置 ,每 一 个 细菌 个 
体 搜索 空间 的 维 数 就 是 DG 的 个 数 , 然 后 代入 算法 进行 优化 。 

(2) 初始 化 一 个 细菌 个 体 或 者 少量 的 细菌 个 体 。 

(3) 设 定 种 群 的 最 大 规模 ,判断 细菌 种 群 的 个 数 是 否 超过 所 设 定 的 最 大 种 群 规模 , 若 没有 
则 继续 进行 优化 ; 否则 结束 迭代 。 

(4) 计算 细菌 个 体 的 目标 函数 值 , 根 据 初始 化 的 细菌 位 置 ,调用 潮流 计算 目标 函数 值 ,并 
记录 当前 的 最 优 位 置 。 

(5) 细菌 个 体 的 目标 函数 值 优越 于 父 代 ,相应 更 新 细菌 个 体 的 位 置 。 

(6) 判断 个 体 满足 繁殖 条 件 或 达到 死亡 条 件 。 

(7) 迁 代 结束 。 判 断 是 否 达到 和 迭代 的 次 数 或 细菌 个 体 数目 是 否 为 0, 如 果 达 到 和 迭代 次 数 或 
细菌 个 体 数目 为 0 则 结束 ; 否则 进行 步骤 (3) 。 

应 用 细菌 菌落 优化 算法 求解 分 布 式 电源 优化 配置 问题 的 流程 如 图 41. 2 所 示 。 
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开始 


输入 系统 参数 及 各 种 约束 条 件 


初始 化 单个 或 少量 细菌 个 体 


和 


了 
调用 潮流 迭代 程序 
评价 细菌 适应 度 
记录 当前 最 优 值 


细菌 个 体 的 适应 度 
是 否 优 于 父 代 ? 


是 否 连 续 翻转 
入 ,次 达到 死亡 
条 件 ? 


41.2 应 用 细菌 菌落 优化 算法 的 求解 分 布 式 电源 优化 配置 问题 的 流程 图 
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猫 的 主要 行为 特征 表现 在 对 移动 目标 的 强烈 好 奇 和 作为 本 性 、 天 生 的 狩 猫 技能 。 猫 的 
行为 可 概括 为 搜寻 行为 和 追踪 行为 。 通 过 把 猫 的 两 种 行为 转换 为 算法 中 的 搜寻 模式 和 跟踪 
模式 ,进而 转变 为 一 种 迭代 算法 。 在 算法 中 将 猫 动 态 分 成 两 组 : 一 组 执行 搜寻 模式 ; 另 一 
组 执行 跟踪 模式 。 搜 寻 模 式 相当 于 全 局 搜索 ,跟踪 模式 相当 于 局 部 搜索 。 在 跟踪 模式 下 , 通 
过 类 似 粒 子 群 优化 算法 的 方式 对 猫 的 速度 和 位 置 进 行 更 新 ,有 效 地 提高 了 算法 的 收敛 效率 。 
本 章 介绍 猫 的 习性 ,以 及 猫 群 优化 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


42.1 猫 群 优化 算法 的 提出 


猫 群 优化 (Cat Swarm Optimization,CSO) 算 法 是 2006 年 由 Chu 和 Tsai 等 通过 观察 和 模 
仿 猫 的 行为 而 提出 的 用 于 求解 函数 优化 问题 的 群 智能 优化 算法 04 。 这 一 算法 把 猫 的 行为 划 
分 成 搜寻 与 捕猎 两 类 ,它们 各 自 同 算法 中 的 搜寻 模式 和 跟踪 模式 两 类 模式 相 呼 应 。 猫 群 优化 
算法 是 将 猫 的 搜寻 与 跟踪 行为 结合 起 来 考虑 ,从 而 构建 出 求解 复杂 问题 优化 算法 。2008 年 ， 
Tsai 等 在 猫 群 优化 算法 的 基础 上 提出 了 并 行 的 猫 群 算法 "5 ,经 实验 验证 ,该 算法 可 以 提高 猎 
群 算法 的 收敛 速度 并 且 减 少 算法 的 迭代 次 数 。 

通过 猫 群 优化 算法 和 PSO 及 带 加 权 因 子 的 PSO 算法 分 别 对 6 个 相同 的 测试 函数 进行 性 
能 对 比 的 仿真 结果 表明 , 猫 群 优化 算法 的 性 能 优 于 PSO 和 带 加 权 因子 的 PSO 算法 。 

猫 群 算法 相对 于 传统 算法 的 最 大 优势 在 于 可 以 同时 进行 局 部 搜索 和 全 局 搜索 ,这 样 既 可 
以 克服 遗传 算法 局 部 搜索 能 力 不 足 的 问题 ,又 能 解决 粒子 群 算法 容易 陷入 局 部 最 优 的 缺陷 ,而 
相 比 于 蚁 群 算法 ,该 算法 还 有 更 好 的 收敛 速度 和 更 高 的 搜索 效率 。 因 此 , 猫 群 优化 算法 已 用 于 
非 线性 模型 参数 估计 、 聚 类 分 析 、 网 络 路 由 优化 ,参数 优化 、 流 水 车 间 调 度 问 题 ,图 像 处 理 、 数 据 
挖掘 等 领域 。 


42.2 猫 的 习性 


自然 界 中 大 概 有 30 多 种 猫 科 动物 。 尽 管 不 同 的 猫 科 动物 生活 在 不 同 的 生存 环境 中 ,但 是 
它们 具有 相同 的 行为 模式 。 猫 科 动 物 的 捕食 技巧 来 源 于 在 进化 和 生存 中 的 不 断 的 训练 ,对 于 
野生 猫 科 动 物 ,这 样 的 捕食 技巧 保证 它们 的 食物 供应 和 种 群 的 延续 。 

相对 于 野生 猫 科 动 物 , 在 室内 驯养 的 猫 ,对 任何 移动 的 东西 , 它 表现 出 了 强烈 好 奇 的 本 能 。 
虽然 所 有 的 猫 都 有 强烈 的 好 奇 心 ,但 它们 在 大 部 分 时 间 内 是 无 效 的 。 猫 大 部 分 的 时 间 处 于 休 
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息 状 态 。 但 猫 的 警觉 性 都 非常 高 ,即使 它们 休息 也 始终 保持 警觉 。 因 此 ,你 可 以 轻易 发 现 , 猫 
通常 看 起 来 懒散 , 躺 在 某 处 不 动 ,花费 大 量 的 时 间 处 于 一 种 休息 状态 ,但 睁 开 它 们 的 眼睛 环顾 
四 周 , 那 一 刻 它们 正在 观察 环境 。 它 们 似乎 是 偷懒 ,但 实际 上 它们 还 是 会 保持 高 度 的 警惕 性 ， 
猫 一 旦 发 现 猎物 便 跟踪 猎物 ,并 且 能 快速 地 捕获 猎物 。 它 们 是 聪明 的 和 鞭 意 的 ,如 图 42. 1 
所 示 。 


[ 


图 42.1 懒散 身 着 的 猫 和 处 于 警觉 的 猫 


猫 的 上 述 行为 可 概括 为 两 种 模式 : 一 种 是 猫 在 懒散 、 环 顾 四 周 状态 时 的 模式 , 称 为 搜寻 模 
式 ; 另 一 种 是 猫 在 跟踪 猎物 目标 时 的 状态 , 称 为 跟踪 模式 。 这 两 种 模式 恰好 类 似 于 优化 算法 
的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 ,这 就 为 设计 猫 群 优化 算法 带 来 的 灵感 。 


42.3 猫 群 优化 算法 的 原理 


根据 猫 的 搜寻 模式 和 跟踪 模式 这 两 种 行为 表现 ,利用 这 两 个 特性 对 猫 的 行为 进行 建 模 , 设 
计 猫 群 优化 算法 的 相应 模型 也 分 为 两 种 模式 : 搜寻 模式 和 跟踪 模式 。 为 仿照 现实 生活 中 猫 的 
行为 ,在 算法 中 ,将 根据 一 定 的 分 组 率 将 猫 群 分 成 两 个 子 群 ,让 一 少 部 分 的 猫 处 于 跟踪 模式 , 剩 
下 的 大 部 分 猫 处 于 搜寻 模式 。 

猫 群 算法 将 猫 的 位 置 作为 待 优化 问题 的 可 行 解 。 每 只 猫 的 属性 包括 猫 的 位 置 、 猫 的 速度 、 
猫 的 适应 度 值 . 猫 处 于 行为 模式 的 标识 量 (通常 为 0 或 1) 及 每 只 猫 处 于 初始 位 置 。 算 法 中 根 
据 猫 的 行为 模式 的 标志 位 所 确定 的 模式 进行 位 置 更 新 。 

在 搜寻 模式 下 ,每 个 猫 的 个 体 处 于 无 目的 的 搜寻 状态 ,通过 将 自身 的 位 置 复 制 若 干 次 , 产 
生 若 干 个 副本 ,并 对 每 个 副本 应 用 变异 算 子 进行 一 个 随机 扰动 产生 新 的 位 置 , 并 将 新 产生 的 位 
置 放 在 记忆 池 中 ,并 进行 适应 度 值 计算 。 在 记忆 池 中 选择 适应 度 值 最 高 的 候选 点 ,作为 猫 所 要 
移动 到 的 下 一 个 位 置 点 。 

在 跟踪 模式 下 , 猫 的 运动 方式 类 似 于 粒子 群 算法 中 的 鸟 的 个 体 运 动 方式 ,类 似 于 粒子 
群 算法 ,利用 全 局 最 优 的 位 置 及 速度 等 信息 更 新 猫 的 当前 位 置 , 向 全 局 最 优点 进行 移动 。 

当 所 有 猫 进行 完 搜索 模式 和 跟踪 模式 后 ,计算 它们 的 适应 度 值 并 保存 群体 中 的 最 优 值 。 
最 后 再 根据 分 组 率 将 猫 群 随机 分 为 搜寻 部 分 和 跟踪 部 分 ,再 次 进行 迭代 寻 优 , 如 此 进行 反复 迭 
代 直 至 寻找 到 猫 的 最 优 位 置 , 即 为 待 求 优化 问题 的 最 优 解 。 

猎 群 算法 通过 不 断 迭 代 过 程 和 在 每 次 迭代 中 对 猫 群 的 重新 分 配 模式 来 不 断 地 寻找 当 
前 最 优 解 。 在 寻 优 的 过 程 中 ,两 种 模式 的 不 停 转换 提高 了 算法 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 
能 力 。 
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42.4 猫 群 优化 算法 的 数学 描述 


猫 群 优化 算法 是 把 猫 的 两 种 行为 模式 ,转换 为 算法 中 的 搜寻 模式 和 跟踪 模式 ,进而 转变 为 
一 种 迭代 算法 。 其 中 ,搜寻 模式 类 似 于 全 局 搜索 ,而 跟踪 模式 则 类 似 局 部 搜索 。 对 这 两 种 模式 
分 别 加 以 描述 如 下 。 

1. 搜寻 模式 

搜寻 模式 是 对 猫 在 休息 、 环 顾 四 周 ,寻找 下 一 个 转移 地 点 的 状态 的 描述 。 

CSO 算 法 按照 一 定 的 分 组 比率 将 猫 群 随机 分 成 搜寻 模式 的 猫 和 跟踪 模式 的 猫 。 如 果 
第 i 只 猫 标识 为 搜寻 模式 , 则 把 它 加 入 搜寻 模式 中 。 对 于 搜寻 模式 下 的 猫 , 定 义 以 下 基本 
要 素 。 

记忆 池 (CSMP) : 在 搜寻 模式 下 ,用 记忆 池 记 录 并 储存 把 猫 所 搜寻 的 自身 位 置 点 复制 多 份 
副本 ,记忆 池 的 大 小 预先 设 定 , 它 代表 猫 所 能 够 搜寻 的 地 点 数量 。 

通过 变异 算 子 对 每 一 个 副本 更 新 位 置 蔡 代 原来 的 副本 ,计算 新 产生 副本 的 适应 度 值 作为 
候选 点 ,在 记忆 池 中 选择 适应 度 最 优 的 候选 点 ,作为 猫 所 要 移动 到 的 下 一 个 位 置 点 ,从 而 实现 
位 置 更 新 。 

勘探 维 数 范围 (SRD) : 个 体 维 数 变化 域 , 描 述 猫 在 移动 位 置 时 移动 最 大 范围 的 参数 。 

维 数 改 变量 (CDC) : 个 体 维 数 改变 的 个 数 ,描述 猫 的 个 体 基因 突变 的 个 数 。 

自身 位 置 判断 (SPC) : 是 一 个 布尔 变量 , 它 决 定 了 当前 位 置 是 否 有 猫 在 下 一 个 时 刻 移动 
至 此 位 置 ,SPC 并 不 影响 SMP 的 值 。 

分 组 比 (MR): 将 猫 群 分 成 搜寻 模式 和 跟踪 模式 两 组 , 它 给 出 执行 跟踪 模式 的 猫 在 整个 猫 
群 中 占 的 比例 。 

对 于 一 只 猫 在 搜寻 模式 下 的 5 个 操作 步骤 描述 如 下 。 

(1) 复制 自身 位 置 。 将 自身 位 置 复制 j 份 ,记忆 池 的 大 小 为 二 SMP。 如 果 SPC 的 值 是 
真 , 则 令 (SMP 一 1) ,将 猫 的 当前 位 置 当 作 候 选 解 。 

(2) 执行 变异 操作 。 对 于 记忆 池 中 的 每 一 个 体 副本 ,依据 CDC 的 大 小 ,对 当前 值 随机 地 
加 上 或 者 减 去 SDR%% ,并 用 更 新 后 的 值 代替 原来 的 值 。 

当 猫 的 编码 采用 遗传 算法 的 染色 体 编码 方式 ,具体 执行 变异 操作 就 是 对 记忆 池 中 的 每 个 
个 体 上 需要 改变 基因 的 个 数 是 一 个 零 至 个 体 上 基因 总 长 度 之 间 的 随机 值 。 根 据 个 体 基 因 要 改 
变 的 个 数 和 改变 的 范围 ,在 原 位 置 上 随机 加 一 个 干扰 ,到 达 新 的 位 置 蔡 代 原来 位 置 。 

(3) 计算 记忆 池 中 所 有 候选 点 的 适应 度 值 。 

(4) 执行 选择 操作 。 如 果 所 有 的 适应 度 值 都 完全 相等 的 话 , 则 将 所 有 候选 点 的 选择 概率 
设 为 1; 否则 ,计算 每 个 候选 点 的 选择 概率 为 


— PS, = Pv | es 
P= SFS Oij (42.1) 


其 中 ,FS; 为 候选 点 i 的 适应 度 值 ; FSue。 为 目前 最 好 的 适应 度 值 ， FS。。、FSwis 分 别 为 适应 度 的 
最 大 值 和 最 小 值 。 
如 果 适 应 度 函 数 的 目标 是 寻找 最 大 值 的 解 , 则 取 FS, 二 FS。; 如 果 适 应 度 函 数 的 目标 
是 寻找 最 小 值 的 解 , 则 取 FS 二 FS。 。 
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(5) 根据 选择 概率 从 候选 点 中 选择 一 个 新 的 位 置 来 替代 旧 的 位 置 。 

2. 跟踪 模式 

跟踪 模式 是 对 猫 发 现 目 标 处 于 跟踪 目标 行为 的 描述 。 类 似 于 粒子 群 算 法 ,将 整个 猫 群 经 
历 过 的 最 好 位 置 Xv.s 作 为 目前 搜索 到 的 最 优 解 。 

设 第 i 只 猫 在 每 个 维度 上 的 位 置 坐标 和 速度 分 别 表示 为 向 量 Xi; 二 {ri ,zis ，…*sZTim)、 


Vi 二 {vvi2 ,vim) ,其 中 d==1,2,…,M。 
(1) 对 于 第 只 猫 的 速度 更 新 为 
Vad (t+ 1) = vialt) tr Xe X rho,alt) — ria lt)) (42. 2) 


其 中 ,zeeos 为 具有 最 优 适应 度 值 的 猫 Xe.(Cz) 所 处 位 置 的 第 4 分 量 ; zi.a(2) 为 第 只 猫 所 处 位 
置 的 第 4 分量 ; c: 为 常量 ; n 为 0 一 1 的 随机 数 。 

(2) 如 果 新 的 速度 超过 了 最 大 速度 的 范围 , 则 令 其 等 于 最 大 速度 。 具 体操 作 是 : 判断 每 
一 维新 的 速度 变化 范围 是 否 在 SDR 内 ,给 每 一 维 的 变异 加 一 个 限制 范围 ,其 目的 是 为 防止 其 
变化 太 大 ,造成 算法 的 盲目 搜索 。SDR 在 算法 执行 前 给 出 , 若 加 入 每 一 维 改变 后 的 值 超出 
SDR 的 范围 , 则 将 它 设 定 为 给 定 边界 值 。 

(3) 根据 更 新 的 速度 ,进一步 更 新 猫 的 位 置 为 

Xialtt+1) = Xalt) Via(tt+1) (42. 3) 

其 中 ,Xia(t 十 1) 为 位 置 更 新 后 第 只 猫 X(t 十 1) 的 第 d 分 量 。 


42.5 猫 群 优化 算法 的 实现 步骤 


猫 群 优化 算法 实现 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 创建 一 个 猫 群 , 初 始 化 N 只 猫 ,每 只 猫 具 有 D 维 位 置 坐标 值 , Xs 代表 第 i 只 猫 的 第 
d 维 的 位 置 坐标 值 。 

(2) 为 每 一 只 猫 随 机 地 赋 一 个 的 初始 化 速度 we。 按照 一 定 的 分 组 比 (MR) 将 猫 群 随机 分 
成 搜寻 模式 的 猫 和 跟踪 模式 的 猫 。 

(3) 计算 每 一 只 猫 的 适应 度 值 , 将 具有 最 优 适应 度 值 的 猫 作 为 当前 最 优 猫 , 即 局 部 最 优 
解 zxbes 。 

(4) 根据 猫 的 标识 量 来 移动 不 同 模式 的 猫 。 如 果 第 n 只 猫 标识 为 搜寻 模式 , 则 把 它 加 入 
搜寻 模 其 中 ; 否则 加 入 到 跟踪 模 其 中 。 

(5) 根据 分 组 比 (MR) 重 新 选择 猫 的 数量 并 将 它们 设置 为 跟踪 模式 ,然后 将 其 余 的 猫 设 置 
为 寻找 模式 。 在 搜寻 模式 下 的 猫 ,搜寻 下 一 个 移动 目标 点 的 状态 。 

(6) 在 跟踪 模式 中 ,将 整个 猫 群 经 历 过 的 最 好 位 置 Xe。 作为 目前 搜索 到 的 最 优 解 。 对 于 
第 只 猫 的 速度 按 式 (42. 2) 更 新 ,如 果 新 的 速度 超过 了 最 大 速度 的 范围 , 则 令 其 等 于 最 大 
速度 。 

(7) 根据 更 新 的 速度 ,进一步 按 式 (42. 3) 更 新 猫 的 位 置 。 

(8) 根据 搜寻 模式 和 跟踪 模式 的 分 组 比 (MR) ,选择 一 定数 目的 猎 分 别 放 入 跟踪 模式 中 和 
搜寻 模式 中 。 

重复 步骤 (3) 一 步骤 (7) 直 到 满足 终止 条 件 。 
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42.6 猫 群 优化 算法 实现 的 程序 流程 


猫 群 优 化 算法 实现 的 程序 流程 如 图 42. 2 所 示 ,而 其 中 的 搜寻 模式 和 跟踪 模式 流程 分 别 如 
图 42. 3 和 图 42.4 所 示 。 


猫 群 算法 开始 


设 定 算法 参数 (分 组 率 、 基 因 位 变化 范围 等 ) 
i 


计算 猫 的 适应 度 值 


根据 分 组 率 ， 一 部 分 处 于 搜寻 模式 ， 
剩 下 的 猫 处 于 跟踪 模式 


猫 是 否 在 搜寻 模式 ? 
N 


了 
搜寻 模式 跟踪 模式 
I 
i 
计算 适应 度 值 并 保留 最 优 解 


是 下 


满足 终止 条 件 ? 


党 
输出 最 优 解 ， 算 法 结束 


42.2 猫 群 优化 算法 实现 的 程序 流程 图 


初始 化 个 体 


对 于 所 有 个 体 复制 自身 位 置 7 份 
放 在 记忆 池 中 
计算 适应 度 值 ， 找 出 当前 
和 _ 全 局 最 优 个 体 
对 复制 的 副本 执行 变异 操作 ， 使 
每 一 个 副本 者 到 达 一 个 新 的 位 置 1 
T 依据 式 (42.2) 调 整 自身 的 速度 
使 自己 向 闭 最 优 解 的 方向 逼近 


计算 记忆 池 中 所 有 个 体 的 适应 度 值 ， 
执行 选择 操作 ， 选 出 适应 度 最 高 的 位 


置 作为 猫 的 下 一 个 位 置 依据 式 (42.3) 更 新 自身 位 置 
人 
42.3 猫 群 算法 搜寻 模式 流程 图 42.4 猫 群 算法 跟踪 模式 流程 图 
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第 43 章 鼠 群 优化 算法 
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和 鼠 群 优化 算法 通过 模拟 老鼠 的 丰 食 行为 ,用 于 求解 移动 机 器 人 在 有 障碍 物 的 未 知 环境 
下 ,寻找 一 条 从 给 定 起 点 到 终点 的 最 短路 径 。 老 鼠 在 丰 食 过 程 中 ,路 径 选择 会 受到 两 方面 的 
影响 : 一 是 该 路 径 的 环境 吸引 程度 ; 二 是 老鼠 的 个 体 经 验 。 在 和 鼠 群 优 化 算法 中 引入 环境 因 
子 和 经 验 因子 ,通过 和 迭代 的 方式 寻找 静态 环境 下 机 器 人 最 佳 路 径 , 并 针对 路 径 死 锁 问 题 提 出 
一 种 禁忌 策略 ,将 部 分 栅 格 归 入 禁忌 栅 格 ,从 而 有 效 地 避免 了 路 径 死 锁 。 本 章 介 绍 鼠 群 优化 
算法 的 原理 、 描 述 及 实现 步骤 。 


43.1 鼠 群 优化 算法 的 提出 


鼠 群 优化 (Mouse Colony Optimization, MCO) 算 法 是 2008 年 由 刘 徐 迅 .曹阳 等 根据 老鼠 
观 食 行为 提出 的 一 种 群 智能 优化 算法 "5 。 该 算法 针对 优化 求解 移动 机 器 人 路 径 规划 在 有 障 
碍 物 的 未 知 静态 环境 下 ,寻找 一 条 从 给 定 起 点 安全 无 碰撞 地 绕 过 所 有 障碍 物 到 达 终 点 的 最 短 
路 径 问 题 。 在 鼠 群 算法 中 引入 环境 因子 和 经 验 因子 ,通过 迭代 的 方式 寻找 静态 环境 下 机 器 人 
最 佳 路 径 ,并 针对 路 径 死 锁 问 题 提 出 一 种 禁忌 策略 ,将 部 分 栅 格 归 和 人 禁忌 栅 格 ,从 而 有 效 地 各 
免 了 路 径 死 锁 。 与 同类 优化 算法 相 比 具有 一 定 的 优越 性 。 


43.2 鼠 群 优化 算法 的 原理 


鼠 群 在 某 个 区 域 里 随机 寻找 多 个 大 小 不 同 的 食物 ,虽然 所 有 老鼠 不 清楚 食物 的 具体 位 置 ， 
但 是 每 个 老鼠 一 定 都 能 快速 找到 最 近 的 食物 ,同时 又 具有 找到 最 近 食物 趋势 的 最 优 策略 , 即 根 
据 转移 概率 的 大 小 决定 是 进行 局 部 寻 优 还 是 全 局 寻 优 。 每 移动 到 一 个 新 位 置 前 ,都 要 比较 新 
位 置信 息 ( 目 标 函 数值 ) 会 使 经 验 因子 增加 还 是 减 小 ,如 果 增 加 就 暂时 保留 这 位 置 上 的 经 验 , 然 
后 和 其 他 个 体 交 流 更 新 经 验 因子 ,否则 继续 试探 别 的 方向 。 

老鼠 在 竟 食 过 程 中 ,路 径 选 择 会 受到 两 方面 的 影响 : 一 是 该 路 径 的 环境 吸引 程度 ,如 亮 
度 、 舒 适度 等 ; 二 是 老鼠 的 个 体 经 验 ,如 老鼠 上 次 在 该 路 径 上 过 到 美食 ,就 会 增加 下 次 到 达 的 
概率 ,而 受到 毒药 人 为 袭击 或 其 他 不 良 干扰 后 , 则 会 降低 下 次 到 达 的 概率 。 老 鼠 就 是 这 样 在 
环境 吸引 程度 和 个 体 经 验 的 影响 下 进行 更 食 的 。 

鼠 群 优化 算法 通过 模拟 老鼠 的 更 食 行为 ,用 于 求解 机 器 人 路 径 规划 问题 。 该 问题 的 求解 
过 程 就 是 移动 机 器 人 在 有 障碍 物 的 未 知 环境 下 ,寻找 一 条 从 给 定 起 点 到 终点 的 最 短路 径 , 且 要 
求 安全 无 碰撞 地 绕 过 所 有 障碍 物 。 老 鼠 从 给 定 起 点 安全 避 碰 地 到 达 终 点 的 过 程 , 即 为 老鼠 的 
一 次 旅行 。 老 鼠 每 经 历 一 次 旅行 ,就 对 经 过 的 路 径 好 坏 进 行经 验 总 结 , 这 样 会 对 以 后 选择 砚 食 
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路 径 产 生 影响 。 老 鼠 经 过 多 次 旅行 后 ,迭代 过 程 所 求 得 的 最 优 解 即 为 该 算法 的 解 。 


43.3 鼠 群 优化 算法 及 其 环境 描述 


1. 环境 描述 

考虑 移动 机 器 人 路 径 规划 为 二 维 空间 工作 环境 ,并 采用 栅 格 法 对 机 器 人 运动 空间 建 模 , 作 
如 下 假设 。 

假设 1 移动 机 器 人 只 在 二 维 有 限 空间 中 运动 ,运动 空间 中 分 布 着 有 限 个 静态 障碍 物 , 障 
碍 物 由 多 个 栅 格 描述 。 

假设 2 机 器 人 每 次 移动 只 在 相 邻 栅 格 之 间 进 行 ,任意 栅 格 有 8 个 相 邻 栅 格 , 即 上 、 下 、 
左右 和 左上 ,左下 右上、 右 下 。 

假设 3 机 器 人 每 走 一 步 即 走 一 个 栅 格 的 中 心 点 ,任意 时 刻 机 器 人 能 探测 到 以 当前 机 格 
中 心 点 为 中 心 .以 7 为 半径 的 区 域内 环境 信息 。 

设 机 器 人 在 二 维 平 面 上 的 凸 多 边 形 有 限 区 域内 运动 ,该 区 域内 分 布 着 有 限 个 不 同 大 小 的 
障碍 物 ,在 该 区 域内 建立 直角 坐标 系 。 机 器 人 以 一 定 的 步 长 尺 运 动 , 则 工 轴 和 >y 轴 分 别 以 尺 
为 单位 来 划分 栅 格 。 每 行 的 栅 格 数 N, 二 xs/R, 每 列 的 栅 格 数 N,=yms/R, 如 果 区 域 为 不 规 
则 形 , 则 在 边界 处 补 以 障碍 栅 格 ,将 其 补 为 正方 形 或 长 方形 ,其 中 障碍 物 占 一 个 或 多 个 栅 格 。 
若 不 满 一 个 栅 格 , 则 以 一 个 栅 格 计算 。 每 个 栅 格 都 有 对 应 的 坐标 和 序列 号 , 且 序 列 号 与 坐标 之 
间 一 一 对 应 。 

图 43. 1 给 出 了 栅 格 坐标 与 序列 号 之 间 的 关系 。 定 义 左 上 角 第 一 个 栅 格 的 坐标 为 (1,1)， 
记 为 S(1,1) ,对 应 的 序列 号 为 1; 栅 格 坐 标 S(2,1) 对 应 的 序列 号 为 2; 栅 格 坐标 S(1,2) 对 应 
的 序列 号 为 (N; 十 1); 其 他 以 此 类 推 。 坐 标 (zi,y;) 与 序列 号 i 之 间 的 映射 关系 式 为 

zi 一 [G 一 1)mod N,J]+1 
一 int[G 一 1)/N.] 十 1 
其 中 ,int 为 舍 余 取 整 运算 ; mod 为 求 余 运算 。 
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图 43.1 栅 格 坐标 与 序列 号 之 间 的 关系 
2. 鼠 群 优化 算法 的 描述 


在 鼠 群 优化 算法 中 , 上 为 时 间 变 量 ; y; 为 路 径 (i,j) 上 的 环境 因子 ; 6; 为 路 径 (i,j) 上 的 经 
244 


一 一 一 一 一 一 | 第 = 篇 。 群 智能 优化 算法 上 一 一 一 一 一 一 


验 因子 ; X 为 问题 的 一 个 解 ; X 为 问题 的 最 优 解 ， f(X) 为 求解 问题 的 目标 函数 ; f(X" ) 为 
最 优 解 的 目标 函数 值 。 
【定义 43.1】 机 器 人 运动 的 任意 相 邻 栅 格 i 与 j 之 间 的 距离 为 
d(i,j) = V(xzi— zx) TT (yO— yy) (43.2) 
其 中 ,zx 和 > 为 栅 格 坐标 信息 。 如 果 栅 格 为 单位 长 度 , 则 根据 假设 3, 式 (43.2) 的 值 为 1 或 V2 。 
【定义 43.2】 机 器 人 路 径 规划 问题 的 目标 函数 为 


f= > di,)) (43. 3) 
(DEX 
【定义 43.3】 任意 栅 格 j 与 终点 下 之 间 的 距离 为 
DG ,BE) = Vz — zr) + (Cy; — yr) (43. 4) 


其 中 ,zx 和 y 为 顶 格 坐标 信息 。 
【定义 43. 4】 对 于 任意 路 径 (i,j) ,其 环境 因子 表示 为 


业 中 [二 到 | [sm 43 
其 中 ,如 和 心 分 别 为 两 种 距离 的 权重 。 
在 环境 因子 中 加 入 DG,E) 是 为 了 避免 路 径 偏离 目标 方向 ,加 快 算法 的 收敛 速度 。 
【定义 43.5】 每 次 求 得 的 解 X, 对 应 于 一 个 经 验 增 量 ,表示 为 
AX = A (43.6) 
式 (43. 6) 将 对 老鼠 竟 食 的 路 径 起 着 促进 或 阻碍 作用 。 
【定义 43.6】 设 最 优 解 X* 对 应 于 时 间 变 量 1* , 解 X 对 应 于 时 间 变 量 上 。 当 f(X) 
f(X"), 且 1>t* 时 ,定义 T=t 一 1* 为 无 效 搜索 次 数 ，T。 为 无 效 搜索 次 数 的 阔 值 。 
规则 1 在 任意 时 刻 上 ,老鼠 按 概率 选择 下 一 个 到 达 的 节点 ,从 栅 格 i 到 栅 格 j 的 转移 概率 
之 一 为 


[6; (1) J° [Lys (2) J P| 
ps(t) = SOF Eda (43.7) 


0 jE 
其 中 ,J; 是 栅 格 i 的 邻居 栅 格 中 ,除去 老鼠 刚刚 走 过 的 机 格 和 禁忌 栅 格 的 集合 ; a 和 8B 分别 为 
经 验 因子 和 环境 因子 的 权重 。 转 移 概率 之 二 为 随机 选择 。 
规则 2 当 老 鼠 从 起 点 到 终点 完成 一 次 旅行 , 即 求 得 机 器 人 路 径 规划 问题 的 一 个 解 时 ， 
路 径 的 经 验 因子 需要 更 新 为 
Be a GEX ej 
6 (EX 
其 中 ,6; (2) = 二 AX()。 
规则 3 每 当 求 得 机 器 人 路 径 规划 问题 的 一 个 解 X 时 ,最 优 解 X" 对 应 的 时 间 变 量 上 和 
目标 函数 值 fCX” ) 都 需要 更 新 ,更 新 方式 如 下 : 
有 - 信 fCRY < AHR) 
NR» RY SR 


(43.9) 
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有 到 FRR 
i RN RY 


(43.10) 


Ac = {i an a (43.11) 
f(X") f(X) 宇 f(X') 

规则 4 如果 顶 格 i 只 有 唯一 邻居 栅 格 7 可 达 , 则 栅 格 i 为 路 径 死 锁 ,并 将 其 归 入 禁忌 机 
格 , 视 为 障碍 物 。 例 如 ,图 43. 1 中 黑色 栅 格 表示 障碍 物 , 栅 格 49 只 有 栅 格 48 可 达 , 则 将 栅 格 
49 归 入 禁忌 栅 格 ; 以 此 类 推 ,将 栅 格 48 归 人 禁忌 栅 格 。 

规则 5 ”如果 机 格 i 是 禁忌 栅 格 j 的 唯一 可 达 邻 居 栅 格 , 则 将 栅 格 i 归 入 禁忌 机 格 , 视 为 
障碍 物 。 例 如 ,图 43. 1 中 栅 格 47 是 禁忌 栅 格 48 的 唯一 达到 邻居 栅 格 ( 栅 格 49 已 归 人 禁忌 栅 
格 , 视 为 障碍 物 ) , 则 将 栅 格 47 归 人 禁忌 顶 格 。 

规则 6。 当 栅 格 i 只 有 两 个 可 达 邻 居 栅 格 j 和 时 , 设 路 径 (i,j) 与 (i,k) 之 间 的 夹 角 为 0， 
如 果 9 二 45°, 则 将 棚 格 i 归 入 禁忌 机 格 , 视 为 障碍 物 。 如 图 43. 1 中 栅 格 62 便 可 归 入 禁忌 
栅 格 。 

在 规则 1 中 引入 随机 选择 是 为 了 增加 解 的 多 样 性 ,有 利于 防止 陷入 局 部 最 优 。 在 规则 2 
中 没有 蚁 群 算法 的 信息 素 挥 发 ,经 验 因 子 更 新 是 一 种 奖惩 分 明 的 策略 ,体现 了 算法 的 公平 性 。 
规则 4 和 规则 5 引入 禁忌 棚 格 , 并 将 其 视 为 障碍 物 ,这 样 就 不 会 到 达 该 栅 格 ,从 而 解决 了 路 径 
死 锁 问题 。 规 则 6 也 引入 禁忌 机 格 , 是 为 使 搜索 过 程 远 离 最 不 可 能 产生 较 优 解 的 空间 ,减少 劣 
质 解 的 产生 。 根 据 规则 4 一 规则 6, 图 43. 2 等 价 于 图 43. 1, 显 然 图 43. 2 更 容易 求解 。 
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图 43.2 经 过 改进 的 等 价 环境 


43.4 ” 鼠 群 优化 算法 的 实现 步骤 


基于 上 述 各 项 定义 及 规则 ,用 鼠 群 优化 算法 对 移动 机 器 人 路 径 规划 问题 求解 步骤 描述 
如 下 。 
(1) 随机 产生 机 器 人 工作 环境 ,并 随机 产生 机 器 人 运动 的 起 点 和 终点 。 
(2) 初始 化 各 路 径 的 环境 因子 和 经 验 因子 ,并 令 f(X) 二 A(X" ) 二 了 (0)。 
(3) 根据 规则 4 一 规则 6 ,改进 机 器 人 工作 环境 ,增加 禁忌 栅 格 。 
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(4) 初始 化 搜索 次 数 :一 0。 

(5) 将 老鼠 置 于 机 器 人 运动 的 起 点 。 

(6) 根据 定义 6 及 规则 1 和 规则 2, 将 老鼠 移动 到 下 一 栅 格 。 

(7) 如 果 老 鼠 还 未 到 达 终 点 , 则 返回 步骤 (6) ,否则 , 令 1 二 t 十 1, 求 得 X。 

(8) 根据 定义 5 计算 经 验 增 量 ,根据 规则 3 更 新 经 验 因 子 , 根 据 规 则 4 更 新 X"、t* 
和 fC(X*)。 

(9) 如 果 t 小 于 规定 迭代 次 数 , 则 返回 步骤 (5); 否则 ,输出 X" ,算法 结束 。 
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猫 所 种 群 算法 在 人 工 和 鱼 群 算法 和 猫 群 算法 的 基础 上 ,仿照 鱼 群 算法 中 的 人 工 和 鱼 群 ,提出 
的 一 种 新 的 种 群 一 老鼠 群体 。 老 鼠 行 为 类 似 于 人 工 鱼 群 算法 中 的 鱼 群 行为 。 基 于 猫 与 老 
鼠 的 自然 关系 ,引入 了 猫 群 体 。 猫 群 与 鼠 群 之 间 既 存在 竞争 关系 ,又 存在 捕食 关系 。 猫 群 具 
有 搜索 行为 、 捕 息 行 为 、 跟 踪 行 为 ,其 中 前 两 种 模式 与 猫 群 算法 中 行为 模式 相近 。 老 和 氛 有 现 
食 行为 、 聚 群 行为 、 跟 随行 为 和 随机 行为 。 本 章 介绍 猫 鼠 种 群 算法 的 原理 数学 描述 、 实 现 步 
辽 及 流程 。 


44.1 猫 鼠 种 群 算法 提出 


猫 鼠 种 群 算法 (Cat and Mouse Swarm Algorithm, CMSA) 是 2015 年 由 杨 瑞 等 提出 的 一 
种 猫 鼠 混合 群 智能 优化 算法 ,用 于 解决 分 散 式 风力 发 电 优化 配置 问题 "5 。 该 算法 仿照 鱼 群 
算法 中 的 人 工 鱼 群 ,提出 了 一 种 新 的 种 群 一 一 老鼠 群体 ; 基于 猫 与 老鼠 的 自然 关系 ,引入 了 另 
一 类 种 群 一 一 猫 群 体 。 猫 群 与 鼠 群 之 间 既 存在 竞争 关系 ,又 存在 捕食 关系 。 通 过 将 人 工 鱼 群 
算法 和 猫 群 算法 相 结 合 ,通过 优化 配置 分 散 式 风力 发 电机 接 人 的 位 置 和 容量 的 仿真 表明 , 猫 鼠 
种 群 算法 具有 编码 简单 , 寻 优 能 力 强 ,对 参数 不 敏感 等 特点 。 


44.2 猫 鼠 种 群 算 法 的 原理 


人 工 鱼 群 算法 是 由 李 晓 和 博士 于 2002 年 首次 提出 的 , 它 是 基于 现实 环境 中 鱼 群 砚 食 行为 
提出 的 一 种 新 型 的 仿生 类 群体 智能 全 局 寻 优 方法 。 该 算法 具有 自 适 应 性 强 、 对 参数 不 敏感 、 收 
敛 速度 快 并 且 能 够 并 行 搜索 等 优点 。 然 而 ,也 存在 一 些 不 足 之 处 ,如 当 鱼 群 数量 较 小 时 ,由 于 
人 工 鱼 个 体 的 行为 都 是 局 部 寻 优 行为 ,因此 难免 个 体 趋 同和 早熟 现象 ,从 而 陷入 局 部 最 优 ; 视 
野 和 步 长 的 随机 性 及 随机 行为 的 存在 ,使 得 寻 优 难以 达到 很 高 的 精度 。 

针对 上 述 的 不 足 之 处 ,并 在 猫 群 算法 的 启发 下 ,仿照 鱼 群 算法 中 的 人 工 鱼 群 ,增加 了 一 种 
新 的 种 群 一 一 老鼠 群体 。 基 于 猫 与 老鼠 的 自然 关系 ,引入 了 另 一 类 种 群 一 一 猫 群体 。 猫 群 与 
鼠 群 之 间 既 存在 竞争 关系 ,又 存在 捕食 关系 。 在 猫 鼠 种 群 算法 中 , 猫 具有 搜索 、 捕 鼠 和 跟踪 行 
为 ,前 两 种 行为 类 似 猫 群 优化 算法 中 的 两 种 模式 。 鼠 具有 观 食 、 聚 群 、. 跟 踪 和 随机 行为 ,类 似 于 
人 工 鱼 群 算法 中 鱼 的 行为 。 

可 以 说 , 猫 鼠 种 群 算法 是 在 人 工 鱼 群 算法 和 猫 群 算法 融合 的 基础 上 ,引入 了 老鼠 群体 , 增 
加 了 和 群体 的 多 样 性 和 竞争 性 ,从 而 提高 了 猫 鼠 种 群 算法 的 寻 优 能 力 。 


一 | 第 三 入 ” 群 名 能 优化 算法 上 一 一 一 


44.3 猫 鼠 种 群 算法 的 数学 描述 


1. 猫 行为 的 描述 

在 猫 鼠 种 群 算法 中 , 猫 群 具有 搜索 行为 , 捕 鼠 行为 .跟踪 行为 ,其 中 前 两 种 模式 与 猫 群 算法 
中 猫 的 行为 模式 相近 。 

1) 搜索 行为 

猫 的 搜索 行为 是 指 对 周围 的 食物 进行 搜索 并 趋向 食物 的 一 种 活动 ,其 行为 描述 如 下 。 

设 第 i 只 猫 的 当前 位 置 为 Xi ,根据 适 应 度 函 数 计算 该 位 置 的 适应 度 值 Yi ,在 其 感知 范围 
visual'( 猫 对 食物 的 视野 ) 内 随机 选择 一 个 位 置 X; ,并 计算 出 对 应 的 适应 度 值 六 。 

X; = X; 十 visual X rand 〈44. 1) 


其 中 ,visual’ 为 猫 对 食物 的 视野 ; rand 为 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 随机 数 。 
在 求 极 大 值 问题 中 ,如 果 并 过节, 则 猫 向 着 X; 方向 前 进一步 的 位 置 为 


Kin = Xi+ TO 


1 X;—X:l 
其 中 ,step' 为 猫 的 步 长 。 

如 果 Y 宇 Yi , 则 按照 式 (44. 1) 重 新 选择 位 置 X; 并 判断 其 是 否 满足 前 进 条 件 。 这 样 反复 
尝试 try_number' 次 后 , 仍 不 满足 前 进 条 件 , 则 这 只 猫 将 保持 当前 状态 不 变 。 这 种 情况 表现 了 
猫 的 懒惰 特性 。 

2) 捕 鼠 行为 

在 捕 鼠 行为 模式 下 , 猫 将 尝试 抓 捕 老 鼠 。 这 个 行为 既 可 以 让 猫 追 寻 老 鼠 , 提 高 自身 位 置 的 
适应 度 , 又 可 以 让 拥挤 的 鼠 群 分 散 开 来 ,避免 陷入 局 部 寻 优 。 捕 鼠 行 为 描述 如 下 。 

设 第 i 只 猫 的 当前 位 置 为 Xf, 对 应 的 适应 度 值 为 Yi。 以 自身 位 置 为 中 心 ,勘探 当前 邻 
域内 (ds 二 visual, visual 猫 对 老鼠 的 视野 ) 的 老鼠 数目 为 ny, 这些 老 鼠 形 成 集合 5S; = 
{X?| | X;—X: | <visual}, 

若 该 集合 S; 非 空 ,表明 猫 的 视野 内 有 老鼠 存在 , 即 ny0。 按 照 下 式 计算 其 中 心 位 置 为 


X step' X rand (44.2) 


Xuner = 二 -一 (44. 3) 


计算 该 中 心 位 置 的 适应 度 为 Yue ,如 果 Ys /ny/Yf 过 6.(6 二 1), 则 猫 认为 该 位 置 过 于 拥 

挤 , 为 了 捕捉 老鼠 , 猫 将 直接 跳 到 该 中 心 位 置 , 即 
NE (44. 4) 
否则 ,这 只 猫 将 执行 搜索 行为 。 

3) 跟踪 行为 

猫 的 跟踪 行为 表示 猫 对 邻近 老鼠 的 跟踪 活动 , 猫 既 可 以 跟踪 老鼠 到 达 食物 较 多 的 地 方 , 也 
可 以 为 下 一 次 捕 鼠 行动 创造 条 件 。 猫 的 跟踪 行为 描述 如 下 。 

设 第 i 只 猫 的 当前 位 置 为 Xi, 对 应 的 适应 度 值 为 Yi。 猫 根据 自己 当前 的 位 置 搜索 其 感知 
范围 (visual) 内 的 老鼠 , 设 搜索 到 的 老鼠 数量 为 nj, 同样 地 形成 集合 S; 二 {X”| | X; 一 Xi | 和 
visualc } 。 
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车 该 集合 S, 非 空 , 即 由 >0, 则 计算 这 些 老鼠 所 在 位 置 的 适应 度 值 , 找 到 其 中 适应 度 值 最 
大 的 老鼠 位 置 X%. ,对 应 的 适应 度 值 为 Y%.。 如 果 Y 二 Y%. , 则 猫 朝 着 X% 方 向 移动 一 步 的 
位 置 为 
XX 
Xm = Xt TX x 
否则 这 只 猫 将 执行 搜索 行为 。 需 要 注意 的 是 ,其 中 ,step” 为 老鼠 的 步 长 ,而 非 搜索 行为 中 的 
步 长 step', 这 是 为 了 使 猫 和 老鼠 保持 一 定 的 距离 ,也 可 另行 设置 步 长 。 
2、 包 群 的 行为 描述 
在 猫 鼠 种 群 算法 中 ,老鼠 的 行为 类 似 人 工 鱼 群 算法 中 鱼 群 行为 ,只 是 因为 猫 鼠 种 群 算法 猫 
群 的 加 入 ,老鼠 也 会 有 相应 的 策略 与 之 对 应 。 这 里 老鼠 的 行为 分 为 更 食 行为 、 聚 群 行为 ,跟随 
行为 和 随机 行为 共 4 种 。 
1) 更 食 行为 
砚 食 行为 是 老鼠 根据 自身 位 置 寻 找 附近 更 优 位 置 的 行为 ,是 寻找 自身 最 优 的 一 个 过 程 。 
设 第 ; 只 老鼠 当前 位 置 为 X” ,计算 该 位 置 的 适应 度 值 为 Y* 。 在 其 感知 范围 visual" (老鼠 
对 食物 的 视野 ) 内 随机 选择 一 个 位 置 X” 并 计算 出 对 应 的 适应 度 值 Yy 。 


X step” X rand (44.5) 


X7 = Xr + visual” X rand (44.6) 
同样 地 ,如 果 在 求 极 大 值 问题 中 ,Y”<<Y? ,那么 这 只 老鼠 以 step"” 朝 着 X7 方向 前 进一步 为 
Xu = Xr + Xr — XX — Xr X step” X rand (44.7) 


如 果 Y? 宇 Y” 则 按照 式 (44. 6) 重 新 选择 位 置 X7 ,判断 其 是 否 满足 前 进 条件 ; 这 样 反复 尝 
试 try_number” 次 后 , 仍 不 满足 前 进 条 件 , 则 这 只 老鼠 将 执行 随机 行为 。 

2) 聚 群 行为 

老鼠 在 遇 到 猫 时 会 为 了 自身 安全 而 自发 地 聚集 到 一 起 ,老鼠 的 聚 群 行为 可 描述 如 下 。 

设 第 ; 只 老鼠 当前 位 置 为 X7 ,适应 度 值 Y"。 以 自身 位 置 为 中 心 ,勘探 当前 邻 域内 的 
(ds 二 visual” ) 的 老鼠 数目 wr ,这 些 老鼠 形成 集合 S ,Si 一 {X7| 1 X? 一 Xi 上 过 visual”)。 

若 该 集合 非 空 ,表明 该 老鼠 的 视野 内 有 其 他 同伴 存在 ,mr 二 0。 按 照 下 式 计算 其 中 心 位 
置 为 


Keane 一 一 一 
ns 
计算 该 中 心 位 置 的 适应 度 值 Ys ,如 果 Ys /ny/Y? 之 6 (6 过 1) 且 Y? 过 Ye%we ,表明 伙伴 
中 心 有 很 多 食物 并 不 太 拥 挤 , 则 朝 着 该 中 心 位 置 的 方向 前 进一步 的 位 置 为 
m 中 
Xe XT + Te 


oy 
Sw 


(44. 8) 


3 X step”X rand (44.9) 


否则 执行 更 食 行为 。 

3) 跟随 行为 

跟随 行为 描述 当 老鼠 发 现 它 周围 的 同伴 所 处 的 环境 食物 较 多 且 不 太 拥 挤 时 , 它 会 跟随 该 
同伴 到 食物 多 的 区 域 去 。 对 这 种 学 习 能 力 描述 如 下 。 

设 第 i 只 老鼠 当前 位 置 为 X” ,适应 度 值 为 Y" 。 老 鼠 根据 自身 的 当前 位 置 搜索 其 视野 范 
围 内 的 所 有 伙伴 中 适应 度 值 最 大 的 那个 位 置 X% ,对 应 的 适应 度 值 为 Y%。.。 如 果 Y? 二 Y%， 
就 以 Xs.. 为 中 心 搜索 其 感知 范围 内 的 同伴 ,数目 为 ww 。 当 满足 Y%./ny/Y? 过 6 时 , 则 表明 该 
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位 置 较 优 且 其 周围 不 太 拥 挤 ,按照 式 (44. 10) 向 着 适应 度 最 大 的 伙伴 的 方向 前 进一步 为 


R= Rr 
Xe 一 Xr 
| Xs — X? | 


X step” X rand (44. 10) 
如 果 YY 二 Y% , 则 执行 殉 食 行为 。 

4) 随机 行为 

为 了 在 更 大 范围 寻找 食物 和 同伴 ,老鼠 有 时 会 随机 移动 ,对 这 种 随机 行为 描述 如 下 。 

设 第 i 只 老鼠 当前 位 置 为 X? ,适应 度 值 为 Y7" 。 老 鼠 以 自身 的 位 置 为 中 心 ,随机 地 搜索 视 
野 (visual”) 范 围 内 的 一 个 位 置 X7 ,然后 向 X7 的 方向 以 步 长 step” 移动 一 步 , 即 


ee fe 


这 是 更 食 行 为 的 一 个 默认 行为 。 

3. 猫 和 老 和 所 行动 顺序 和 方式 设 定 

对 猫 和 老鼠 的 行动 顺序 和 方法 作 以 下 设 定 。 

(1) 老鼠 首先 开始 动作 。 如 果 老 鼠 在 其 视野 范围 内 发 现 猫 的 存在 , 则 立即 执行 一 次 聚 群 
行为 ; 否则 ,在 聚 群 行为 和 跟随 行为 中 挑选 一 种 能 够 到 达 更 优 位置 的 行为 执行 。 

(2) 如 果 都 没 能 够 得 到 执行 , 则 进行 更 食 行为 ; 如 果 砚 食 行为 还 得 不 到 执行 , 则 执行 随机 


XF 一 Xr 本 
TX” — XT X step” X rand (44. 11) 


行为 。 

(3) 猫 群 开始 动作 。 猫 以 一 定 的 概率 随机 地 执行 搜索 行为 、 捕 鼠 行 为 和 跟踪 行为 。 其 中 ， 

为 了 与 鼠 群 进行 更 好 的 互动 , 捕 鼠 行为 和 跟踪 行为 执行 的 概率 较 大 ,搜索 行为 的 概率 较 小 。 
(4) 如 果 以 上 3 种 行为 都 得 不 到 执行 ,这 只 猫 在 这 一 轮 将 不 采取 任何 行动 。 


44.4 猫 鼠 种 群 算 法 的 实现 步骤 及 流程 


配 电 网 中 分 散 式 风力 发 电机 优化 配置 问题 ,要 求 在 配 电网 结构 和 负荷 不 变 并 且 要 接 人 的 
分 散 式 风力 发 电机 个 数 和 单个 分 散 式 风力 发 电机 出 力 大 小 都 不 确定 的 情况 下 ,优化 配置 分 散 
式 风力 发 电机 接 入 的 位 置 和 容量 ,找到 所 求 决策 问题 的 最 优 解 ,实现 在 满足 负荷 需求 和 配 电网 
安全 稳定 运行 的 情况 下 ,电网 建设 和 运行 的 成 本 最 小 或 者 电网 安全 可 靠 性 最 大 。 

应 用 猫 鼠 种 群 算法 优化 配置 分 散 式 风力 发 电机 接 人 位 置 和 容量 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 参数 。 鼠 群 大 小 micenum; 猫 群 大 小 catnum; 最 多 迭代 次 数 MAXGEN; 老 
鼠 最 多 试探 次 数 try_number_m; 猫 最 多 尝试 次 数 try_number_c; 老鼠 感知 距离 visual_ml; 
猫 感知 食物 距离 visual_cf; 猫 感 知 老 鼠 距 离 visual_cl; 老鼠 感知 拥挤 度 因 子 delta_m; 猫 感知 
拥挤 度 因 子 delta_c; 老鼠 步 长 step_m; 猫 搜索 步 长 step_cs; 猫 跟踪 步 长 step_ct; 搜索 模式 
概率 pi ,跟踪 模式 概率 p; , 捕 鼠 模式 概率 p; 。 

(2) 编码 。 对 分 散 式 风力 发 电机 的 位 置 和 容量 变量 采用 实数 编码 的 方法 ,同时 假设 各 分 
散 式 风机 安装 在 负荷 节点 上 , 且 一 个 负荷 节点 只 能 安装 一 个 分 散 式 电源 。 

对 于 一 个 允许 M 个 节点 安装 分 散 式 电源 的 配 电 网 络 ,分 散 式 电源 的 配置 方案 运用 一 组 变 
量 来 表示 ,老鼠 对 应 的 方案 为 xz” 二 (zh,z%，… ,zw ), 猫 对 应 的 方案 为 x 二 (zx ,x2 2X9)。 I; 
的 数值 大 小 说 明了 对 应 的 负荷 节点 i 的 配置 情况 。 若 x; 二 0 则 说 明 该 负荷 节点 没有 配置 分 散 
式 风 机 ; 若 xz; 二 n 则 表示 该 负荷 节点 上 待 安装 分 散 式 风机 的 容量 为 n 倍 单 位 装机 容量 。 
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随机 初始 化 鼠 群 X” 和 猫 群 X" ,计算 初始 适应 函数 Y"” 和 YY。 

(3) 循环 计数 器 gen 归 零 。 

(4) 鼠 群 先 采 取 行 动 。 判 断 其 自身 与 所 有 猫 的 距离 d, 若 4 中 的 最 小 值 大 于 老鼠 的 视野 
visual, 则 该 老鼠 执行 聚 群 行为 ; 否则 对 聚 群 行为 和 跟随 行为 的 后 果 进 行 判断 ,择优 而 行 。 

(5) 猫 群 采取 行动 。 每 只 猫 分 别 以 概率 pi 、ps、ps 执行 搜索 模式 .跟踪 模式 、 捕 鼠 模 式 。 
3 种 模式 的 概率 和 为 1 。 

(6) 找到 并 保存 所 有 种 群 中 个 体 的 最 优 位 置 和 对 应 的 适应 度 值 。 

(7) 若 gen 二 MAXGEN, 则 gen 二 gen 十 1, 转 至 步骤 (4); 否则 ,执行 步骤 (8) 。 

(8) 算法 结束 ,返回 最 优 位 置 和 最 优 值 。 

猎 鼠 种 群 算法 的 流程 如 图 44. 1 所 示 。 
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44.1 猫 鼠 种 群 算法 的 流程 图 
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鸡 群 优化 算法 模拟 鸡 群 的 等 级 制度 和 砚 食 中 的 竞争 行为 。 该 算法 把 鸡 群 分 为 若干 子 
群 ,每 个 子 群 都 由 一 只 公鸡 、 若 干 只 母 鸡 和 小 鸡 组 成 。 不 同 的 鸡 群 在 具体 的 等 级 制度 约束 
下 ,在 克 食 过 程 中 存在 着 竞争 ,按照 各 自 的 运动 规律 更 新 位 置 以 获得 最 佳 的 克 食 位 置 。 人 工 
鸡 群 算法 利用 各 个 个 体 关 系 展开 的 多 对 多 的 协同 交流 特点 和 分 组 分 类 优化 思路 ,有 效 避 免 
以 往 的 一 对 多 交流 寻 优 产生 的 早熟 现象 ,提高 对 最 优 解 的 开发 能 力 、 搜 索 效率 。 本 章 介 绍 鸡 
群 优化 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


45.1 鸡 群 优化 算法 的 提出 


鸡 群 优化 (Chicken Swarm Oprimization ，CSO) 算 法 是 2014 年 由 Xianbing Meng 等 在 第 
五 届 ICSI 国际 会 议 上 发 表 的 论文 (A New Bio-inspired Algorithm: Chicken Swarm 
Optimization) 提 出 的 一 种 新 的 群 智能 优化 算法 。 鸡 群 优化 算法 模拟 了 鸡 群 的 等 级 制度 和 
觅 食 中 的 竞争 行为 。 该 算法 把 鸡 群 分 为 若干 个 子 群 ,每 个 子 群 都 由 一 只 公鸡 、 若 干 只 母 鸡 和 小 
鸡 组 成 。 不 同 的 鸡 遵循 着 不 同 的 移动 规律 ,在 具体 的 等 级 制度 约束 下 ,不 同 的 鸡 群 之 间 在 砚 食 
过 程 中 存在 着 竞争 。 真 实 的 鸡 群 如 图 45. 1 所 示 。 作 为 一 个 群体 ,在 这 种 等 级 秩序 下 它们 以 组 
为 单位 合作 按 各 自 的 运动 规律 更 新 位 置 搜索 ,最终 搜 索 到 最 佳 的 更 食 位 置 。 

鸡 群 优化 算法 已 用 于 减速 器 优化 设计 、 多 分 类 器 系数 优化 、 配 电网 络 重 构 、 灾 害 评估 等 


45.1 真实 的 鸡 群 


45.2 鸡 群 优化 算法 的 基本 思想 


鸡 群 的 等 级 秩序 和 鸡 群 个 体 之 间 的 关系 在 其 群体 性 活动 中 起 着 重要 作用 。 等 级 分 类 如 
下 : 鸡 群 中 公鸡 搜索 食物 能 力 强 ,适应 能 力 最 好 ; 小 鸡 搜索 食物 能 力 最 弱 ,适应 能 力 最 差 ; 其 
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余 全 是 母 鸡 ,搜索 食物 能 力 一 般 。 个体 关系 包括 伙伴 关系 和 母子 关系 。 以 分 组 为 单位 ,在 关系 
约束 下 按 各 类 的 运动 规律 协作 竟 食 。 

模仿 这 样 的 群体 行为 ,按照 适应 度 值 来 建立 这 种 等 级 秩序 ,并 随机 分 组 建立 母 鸡 与 公鸡 之 
间 的 伙伴 关系 ,随机 建立 小 鸡 与 母 鸡 的 母子 关系 。 适 应 度 最 好 的 个 体 在 群体 中 占有 优势 地 位 ， 
可 以 优先 获得 食物 ,并 且 统 领 适应 度 差 的 个 体 。 适 应 度 最 好 的 个 体 类 比 于 鸡 群 中 的 公鸡 , 较 好 
的 对 应 于 母 鸡 , 最 差 的 对 应 于 小 鸡 。 

每 种 鸡 都 有 各 自 的 运动 规律 ,按照 各 自 的 运动 规律 更 新 位 置 ,以 获得 最 佳 的 更 食 位 置 。 作 
为 一 个 群体 ,在 这 种 等 级 秩序 下 它们 以 组 为 单位 合作 , 按 各 自 的 运动 规律 更 新 位 置 搜索 ,最 终 
搜索 到 最 佳 的 更 食 位 置 。 

CSO 算 法 正 是 利用 各 个 个 体 关系 展开 的 多 对 多 的 协同 交流 特点 和 分 组 分 类 优化 思路 ,有 
效 避 免 群 智能 优化 算法 中 的 一 对 多 交流 寻 优 易 产生 的 早熟 现象 ,从 而 保证 算法 对 最 优 解 较 强 
的 开发 能 力 、 搜 索 效率 和 和 鲁 棒 性 。 


45.3 鸡 群 优化 算法 的 数学 描述 


1. 人 工 鸡 群 的 构建 

人 工 鸡 群 的 构建 按照 以 下 4 条 理想 化 规则 进行 。 

(1) 整个 鸡 群 由 若干 个 子 群 构成 ,每 个 子 群 都 由 一 只 公鸡 .若干 只 母 鸡 和 小 鸡 组 成 。 

(2) 选择 鸡 群 中 适应 度 最 好 的 若干 个 体 作 为 公鸡 , 且 选 择 每 只 公鸡 都 是 各 子 群 的 头目 ; 
选择 鸡 群 中 适应 度 最 差 的 若干 个 体 作为 小 鸡 ; 剩余 的 个 体 作 为 母 鸡 , 母 鸡 随 便 选 择 属 于 哪个 
子 群 ; 母 鸡 和 小 鸡 的 母子 关系 也 是 随机 建立 的 。 

(3) 鸡 群 中 的 等 级 制度 .支配 关系 和 母子 关系 一 旦 建立 就 保持 不 变 ,直至 数 代 以 后 才 开始 
更 新 。 

(4) 每 个 子 群 中 的 个 体 都 围绕 这 个 子 群 中 的 公鸡 寻找 食物 ,也 可 以 阻止 其 他 个 体 抢夺 自 
己 的 食物 。 小 鸡 跟着 它们 的 母亲 一 起 寻找 食物 ,并 假设 小 鸡 可 以 随机 偷 食 其 他 个 体 已 经 发 现 
的 食物 。 鸡 群 中 具有 支配 地 位 的 个 体 具有 良好 的 竞争 优势 ,它们 能 比 其 他 个 体 优先 找到 食物 。 

2. 鸡 群 中 个 体位 置 更 新 策略 

假设 搜索 食物 空间 为 D 维 ,整个 鸡 群 中 所 有 个 体 总 数 为 N, 鸡 群 中 的 公鸡 . 母 鸡 .小 鸡 和 
母亲 母 鸡 的 个 数 分 别 用 Nr 、Na 、Nc、Nau 表示 。ziv (t) 表 示 第 i 只 鸡 在 j 维 空间 上 时 刻 的 位 
置 ,2EL1,2,…,N] EL1,2,…,D]。 若 优化 问题 为 求 极 小 值 , 最 小 适应 度 值 所 对 应 鸡 的 所 处 
空间 位 置 即 为 待 优化 问题 的 最 优 解 。 

因为 整个 鸡 群 中 有 公鸡 、 母 鸡 和 小 鸡 3 种 类 型 ,所 以 鸡 群 中 的 个 体位 置 更 新 策略 随 着 鸡 种 
类 不 同 而 不 同 。 

(1) 公鸡 位 置 更 新 策略 。 公 鸡 对 应 着 鸡 群 中 适应 度 值 最 好 的 个 体 , 适 应 度 好 的 公鸡 比 适 
应 度 差 的 公鸡 能 优先 获得 食物 ,适应 度 好 的 公鸡 在 其 位 置 上 能 够 在 更 大 范围 内 搜索 食物 ,实现 
全 局 搜索 , 它 的 位 置 更 新 受 随机 选取 的 其 他 公鸡 位 置 的 影响 。 公 鸡 对 应 的 位 置 更 新 公式 如 下 : 

Zij (t+1) = zi,j(t)» (1+randn(0,0)) C45. 1) 
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灿 :< 
= > kE[l,NeJ,kAi (45.2) 
| 起) 

其 中 ,randn(0,0 ) 为 均值 为 0\ 标 准 差 为 oa 的 一 个 正 态 分 布 的 随机 数 ; f; 为 第 i 只 公鸡 的 适应 
度 ; f; 为 随机 选取 公鸡 x 的 适应 度 ; & 为 从 公鸡 组 中 随机 选择 的 第 & 只 公鸡 ,ki, f;、fi(k 二 
1,2,…,N) 分 别 为 第 站 只 公鸡 所 对 应 的 适应 度 值 ; s 为 一 个 无 穷 小 的 常数 ,加 在 分 母 上 ,为 
避免 分 母 为 零 。 

(2) 母 鸡 位 置 更 新 策略 。 母 鸡 搜索 能 力 较 公鸡 稍 差 , 它 跟 随 伙伴 公鸡 搜索 , 母 鸡 位 置 的 更 
新 受 伙伴 公鸡 位 置 的 影响 。 同 时 ,由 于 其 偷 食 和 它们 之 间 存 在 竞争 ,位 置 更 新 又 受 其 他 公鸡 和 
母 鸡 的 影响 。 母 鸡 的 位 置 更 新 公式 如 下 : 

Xij (t+1) 三 ij(bi 十 Si。rand。(zrji(Ct) — z(t)) 十 


官 


y 


S,*» rand* (Zig(D = zt) (45. 3) 
Si = exp((fi— f.)/(abs(fi)+e)) (45. 4) 
Ss 一 ezp(f — f°2) (45. 5) 


其 中 ,rand 为 L[0,1] 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 ; ri E [1,2,…, NN] 为 第 i 只 母 鸡 自身 所 在 群 的 公 
鸡 ; r; EL[1,2,…, NN] 为 整个 鸡 群 中 公鸡 和 和 母 鸡 中 随机 选取 的 任意 个 体 , 且 ri 关 r;。 

(3) 小 鸡 位 置 更 新 策略 。 小 鸡 的 搜索 能 力 最 差 ,跟随 在 母亲 母 鸡 附近 搜索 ,搜索 范围 最 
小 , 它 实 现 对 局 部 最 优 解 的 挖掘 。 小 鸡 的 搜索 范围 受 母亲 母 鸡 位 置 的 影响 , 它 的 位 置 更 新 公式 
如 下 : 

Zi t+1) = z+FR. (rlt) — zt)) (45. 6) 

其 中 ,m 为 第 i 只 小 鸡 对 应 的 母 鸡 ,mE[1,Nj; 下 为 小 鸡 跟随 母 鸡 寻找 食物 的 跟随 系数 ,FE 
[0,2]。 


45.4 鸡 群 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


鸡 群 优化 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 对 待 优化 问题 进行 描述 ,对 数据 进行 归 一 化 处 理 。 设 置 鸡 群 数量 N、 公 鸡 数量 为 Ne 、 
母 鸡 数量 为 Ns、 小 鸡 数量 为 Nc 和 具有 "母子 关系 ”的 母 鸡 数量 Nu ; 鸡 群 分 组 数目 G, 随 机 参 
数 F 和 最 大 迭代 次 数 工 。 

(2) 鸡 群 秩序 的 建立 。 按 照 鸡 群体 行为 的 4 条 理想 化 规则 建立 等 级 秩序 ; 将 鸡 群 分 为 G 
组 ,随机 建立 母 鸡 和 小 鸡 之 间 的 对 应 关系 。 

(3) 确定 目标 函数 。 由 于 鸡 群 优化 算法 是 求解 极 小 值 , 因 此 将 待 优化 问题 的 目标 函数 的 
倒数 作为 适应 度 函数 。 

(4) 初始 化 操作 。 随 机 初始 化 鸡 的 位 置 zx (7) ,并 计算 初始 化 鸡 群 中 个 体 的 适应 度 值 , 选 
取 当 前 最 佳 适应 度 值 及 所 对 应 个 体 所 处 空间 位 置 。 

(5) 迭代 。 对 随机 选择 的 第 i 只 鸡 为 公鸡 、 母 鸡 、 小 鸡 时 ,分 别 按 式 (45. 1)、 式 (45. 3) 和 
式 (45. 6) 进 行 位 置 更 新 。 

(6) 适应 度 函 数 计算 。 依 据 更 新 后 的 位 置 再 计算 适应 度 值 , 若 更 新 后 的 适应 度 值 优 于 当 
前 最 佳 适应 度 值 , 则 替换 当前 最 佳 个 体 所 处 空间 位 置 ,并 将 更 新 后 的 适应 度 作 为 当前 最 佳 适应 
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度 值 ; 若 劣 于 当前 最 佳 适应 度 值 , 则 不 进行 个 体 空间 位 置 蔡 换 。 

(7) 找 出 当前 最 佳 个 体 适应 度 值 及 所 处 空间 位 置 。 判 断 算法 迭代 次 数 (或 其 他 终止 条 件 ) 
是 否 满足 , 若 满足 则 转 至 步骤 (8); 否则 重复 执行 步骤 (4) 一 步骤 (7) 。 

(8) 输出 最 优 个 体 值 和 全 局 极 值 , 算 法 结束 。 

鸡 群 优化 算法 实现 的 流程 如 图 45. 2 所 示 。 


开始 


初始 化 


1 
随机 生成 一 个 鸡 群 ， 计 算 每 个 个 体 的 适应 
度 ， 按 适应 度 排序 ， 确 定 分 组 与 个 体 关 系 


适 代 次 数 忆 1 
1 


[一 一 一 一 | 算法 迭代 开始 


鸡 群 等 级 秩序 、 伙 伴 
关系 和 母子 关系 更 新 


公鸡 位 置 更 新 


母 鸡 位 置 更 新 
1 


小 鸡 位 置 更 新 


置 是 否 


个 体 更 新 位 置 是 否 
优 于 原来 位 置 ? 


个 体位 置 更 新 | 舍弃 本 次 更 新 


1 


有 人 t1 


45. 2 鸡 群 优化 算法 实现 的 流程 图 
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第 46 章 狼 群 算法 
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狼 群 算法 基于 对 狼 群 严密 的 组 织 系统 及 其 精妙 的 协作 捕猎 方式 体现 出 的 群体 智能 行为 
的 分 析 , 抽 和 象 出 游 走 、 召 唤 、 围 攻 3 种 群体 智能 行为 及 “ 胜 者 为 王 ” 的 头 狼 产生 规则 和 “ 强 者 生 
存 ” 的 狼 群 更 新 机 制 。 通 过 构建 包括 头 狼 、 探 狼 、 猛 狼 的 人 工 狼 群 和 猎物 的 分 配 原则 模拟 狼 
群 的 群 智能 行为 ,从 而 实现 对 复杂 函数 的 寻 优 。 本 章 介绍 狼 的 习性 及 狼 群 特征 ,以 及 狼 群 算 
法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


46.1 狼 群 算法 的 提出 


狼 群 算法 (Wolf Pack Algorithm，WPA) 是 在 2013 年 由 匡 虎 胜 等 提出 的 一 种 新 的 群 智能 
优化 算法 。 该 算法 通过 模拟 狼 群 捕食 行为 及 其 猎物 分 配方 式 ,抽象 出 游 走 、 召 唤 、 围 攻 3 种 
智能 行为 ,“ 胜 者 为 王 ” 的 头 狼 产 生 规则 及 “ 强 者 生存 ”的 狼 群 更 新 机 制 , 构 建 了 狼 群 算法 ,并 基 
于 马尔 科 夫 理论 证 明了 算法 的 收敛 性 。 将 该 算法 应 用 于 15 个 典型 复杂 函数 优化 问题 ,并 同 经 
典 的 粒子 群 算法 、 鱼 群 算法 和 遗传 算法 进行 仿真 比较 结果 表明 ,该 算法 具有 较 好 的 全 局 收敛 性 
和 计算 鲁 棒 性 ,尤其 适合 高 维 、 多 峰 的 复杂 函数 优化 求解 。 

狼 群 算法 已 用 于 求解 多 峰 函 数 优化 .0-1 背包 问题 `TSP 问题、 优化 调度 、 航 迹 规划 、 传 感 
器 优化 布置 等 方面 。 


46.2 狼 的 习性 及 狼 群 特征 


狼 是 分 布 最 广 的 群居 群 猿 动物 。 严 酷 的 生活 环境 和 千 百 年 的 进化 ,造就 了 狼 群 严密 的 组 
织 系统 及 其 精妙 的 协作 捕猎 方式 。 狼 过 着 群居 生活 且 都 有 其 明确 的 社会 分 工 ,它们 团结 协作 
为 狼 群 的 生存 与 发 展 承担 着 各 自 的 责任 。 

狼 是 群居 性 极 高 的 物种 ,一 群 狼 的 数量 为 5 一 12 只 ,可 多 达 40 只 左右 ,通常 由 一 对 优势 对 
偶 领 导 。 成 年 狼 奔跑 速度 极 快 ,每 小 时 可 达 55km 左右 ,奔跑 耐力 也 很 好 。 智 能 颇 高 ,彼此 可 
以 用 气味 、 叫 声 沟通 。 狼 群 有 领域 性 ,通常 都 有 其 活动 范围 。 群 之 间 的 领域 范围 不 重 秋 ,会 以 
叫 声 向 其 他 狼 群 宣告 范围 ,如 图 46. 1 所 示 。 

一 个 狼 家 族 中 只 有 一 只 成 年 雄性 狼 , 其 主要 职责 是 防范 其 他 雄性 的 侵入 ,并 防止 本 狼 群 中 
雌性 狼 的 逃跑 。 但 是 ,在 这 个 由 多 只 雌性 狼 组 成 的 家 族 里 ,只 有 肉 性 头 狼 有 生育 后 代 的 权力 ， 
其 他 雌性 狼 的 工作 就 是 帮助 养育 、 保 护 肉 性 头 狼 所 生 的 幼 岩 。 即 便 如 此 ,雌性 头 狼 除了 要 哺育 
后 代 外 ,还 要 时 刻 看 管 不 允许 其 他 雌性 狼 与 雄性 狼 交配 ,一 旦 它 发 现 某 只 肉 性 狼 与 雄性 狼 有 交 
配 的 倾向 ,其 就 会 向 它 发 起 非常 凶残 的 攻击 ; 如 果 它 交配 成 功 了 ,雌性 头 狼 就 会 将 其 咬 死 , 因 
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图 46.1 狼 群 及 其 叫 的 图 片 


而 ,交配 成 功 后 的 肉 性 狼 大 多 会 逃 之 天 天 。 

狼 还 有 一 个 养 小 不 养老 的 特性 。 所 谓 的 养 小 ,是 指 狼 的 父母 只 将 幼 狼 养育 至 约 1 岁 左 右 
能 够 狩猎 ,随后 就 会 毫 不 留情 地 将 其 赶 出 家 门 。 但 其 只 会 赶 走 后 代 中 的 雄性 ,多 数 肉 性 后 代 还 
会 留 在 狼 父母 身边 一 段 时 间 ,学 习 养 育 后 代 的 技能 。 不 养老 是 指 当 雄 性 狼 因 各 种 原因 无 力 担 
当 保护 家 庭 的 责任 时 ,其 就 会 被 外 来 的 强健 成 年 雄性 狼 取 而 代 之 ,原来 狼 家 庭 中 的 雄性 狼 不 是 
战 死 就 是 逃离 ,雌性 头 狼 也 同样 面临 着 这 一 问题 。 


46.3 狼 群 算法 的 原理 


狼 与 狼 之 间 的 默契 配合 成 为 狼 获得 成 功 的 决定 性 因素 。 不 管 做 任何 事情 ,它们 总 能 依靠 
团体 的 力量 去 完成 。 在 狼 的 生命 中 ,没有 什么 可 以 替代 狗 而 不 含 的 精神 , 正 因为 这 种 精神 才 使 
得 狼 得 以 千 辛 万 苦 地 生存 下 来 。 

狼 的 耐心 总 是 令 人 惊奇 ,它们 可 以 为 一 个 目标 耗费 相当 长 的 时 间 而 丝毫 不 觉 厌烦 。 敏 锐 
的 观察 力 、 专 一 的 目标 默契 的 配合 .好 奇 心 ,注意 细节 及 忽而 不 舍 的 耐心 ,使 狼 总 能 获得 成 功 。 
狼 的 态度 很 单纯 , 那 就 是 对 成 功 坚定 不 移 地 向 往 。 狼 群 的 凝聚 力 、 团 队 精 神 和 训练 成 为 决定 它 
们 生死 存亡 的 决定 性 因素 。 正 因为 如 此 , 狼 群 很 少 真正 受到 其 他 动物 的 威胁 。 

狼 群 算法 把 狼 群 分 成 3 种 不 同类 型 的 狼 : 头 狼 、 探 狼 、 猛 狼 。 

(1) 头 狼 。 狼 群 中 最 具有 智慧 和 最 凶猛 的 是 头 狼 , 它 是 在 “弱肉强食 、 胜 者 为 王 ” 式 的 残酷 
竞争 中 产生 的 首领 。 根 据 狼 群 所 感知 到 信息 的 头 狼 不 断 地 进行 决策 ,负责 整个 狼 群 的 指挥 和 
把 关 保 护 , 既 要 避免 狼 群 陷入 危险 境地 ,又 要 指挥 狼 群 以 期 尽快 捕获 猎物 。 

(2) 探 狼 。 寻 找 猎物 时 , 狼 群 只 会 派出 少数 感官 敏锐 的 探 狼 在 猎物 可 能 活动 的 范围 内 游 
猫 ,根据 空气 中 猎物 留 下 的 气味 进行 自主 决策 ,气味 越 浓 的 位 置 表明 狼 离 猫 物 越 近 , 探 狼 始 终 
会 朝 着 气味 最 浓 的 方向 搜寻 。 

(3) 猛 狼 。 探 狼 一 旦 发 现 猎物 的 踪迹 ,就 会 立即 向 头 狼 报 告 , 头 狼 视 情 通过 叫 召唤 周转 
的 猛 狼 来 对 猎物 进行 围攻 ,周围 的 猛 狼 闻 声 则 会 自发 地 朝 着 该 猛 狼 的 方向 奔袭 ,向 猎物 进一步 

猎物 的 分 配 遵 循 以 下 原则 。 在 猛 狼 捕 获 到 猎物 后 , 狼 群 并 不 是 平均 分 配 猎物 ,而 是 按 “ 论 
功 行 赏 ,由 强 到 弱 ” 的 方式 分 配 , 即 先 将 猎物 分 配给 最 先 发 现 、 捕 到 猎物 的 强壮 的 狼 , 而 后 再 分 
配给 弱小 的 狼 。 尽 管 这 种 近似 残酷 的 食物 分 配方 式 会 使 得 弱小 的 狼 由 于 食物 缺乏 而 饿 死 , 但 
此 规则 可 保证 有 能 力 捕 到 猎物 的 狼 获 得 充足 的 食物 ,进而 保持 其 强健 的 体质 ,在 下 次 捕猎 时 仍 
可 顺利 地 捕 到 猎物 ,从 而 维持 着 狼 群 主体 的 延续 和 发 展 。 

狼 驾驭 变化 的 能 力 使 它们 成 为 地 球 上 生命 力 最 顽强 的 动物 之 一 。 狼 群 个 体 在 头 狼 的 指挥 
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下 从 寻找 猎物 \ 捕 猫 直到 捕获 到 猎物 的 过 程 中 ,蕴含 着 狼 群 中 个 体 相互 协作 ,在 搜索 空间 中 迅 
速 搜索 到 目标 的 优化 思想 。 

狼 群 算法 是 基于 对 狼 群 严密 的 组 织 系统 及 其 精妙 的 协作 捕猎 方式 体现 出 的 群体 智能 行为 
的 系统 分 析 ,抽象 出 游 走 、 召 唤 、 围 攻 3 种 群体 智能 行为 及 “ 胜 者 为 王 ” 的 头 狼 产 生 规 则 和 “ 强 者 
生存 ”的 狼 群 更 新 机 制 。 通 过 构建 包括 头 狼 、 探 狼 和 猛 狼 3 种 类 型 的 人 工 狼 群 和 猎物 的 分 配 原 
则 模拟 狼 群 的 群 智能 行为 ,从 而 实现 对 复杂 函数 的 寻 优 。 


46.4 狼 群 算法 的 数学 描述 


狼 群 算法 采用 基于 人 工 狼 主体 的 自 下 而 上 的 设计 方法 和 基于 职责 分 工 的 协作 式 搜索 路 径 
结构 ,如 图 46. 2 所 示 。 通 过 狼 群 个 体 对 猎物 气 J 
味 、 环 境 信息 的 探知 、 人 工 狼 相 互 间 信息 共享 和 vn 四 
交互 ,以 及 人 工 狼 基于 自身 职责 的 个 体 行为 决策 | 
最 终 实现 了 狼 群 捕猎 的 全 过 程 。 类 一笑 
1. 狼 群 算法 的 一 些 定义 全 
设 狼 群 的 猎场 为 一 个 NXD 维 的 欧 氏 空间 ， TY / 
其 中 NN 为 狼 群 中 人 工 狼 的 总 数 , D 为 待 寻 优 的 Ne | 
变量 数 。 
设 某 一 人 工 狼 的 状态 可 表示 为 X 一 (zn ， 
za sozip) ,其 中 zs 为 第 i 匹 人 工 狼 在 欲 寻 优 的 第 4d(d 一 1,2,…,D) 维 变量 空间 中 所 处 位 置 。 
人 工 狼 所 能 感知 到 的 猎物 气味 浓度 为 ==/(X) ,其 中 了 是 目标 函数 值 ; 人 工 狼 p 和 g 之 间 的 距 
离 定 义 为 其 状态 向 量 间 的 Manhattan 距离 , 即 


感知 猎物 气味 


狼 自 主 决策 


图 46.2 狼 群 算法 捕猎 模型 


L(p,g) = 它 l= 
当然 也 可 依据 具体 问题 选用 其 他 的 距离 度量 。 

由 于 实际 中 求 极 大 与 极 小 值 问题 之 间 可 相互 转换 ,因此 以 下 皆 以 极 大 值 问 题 进行 讨论 。 

2. 智能 行为 和 规则 的 描述 

头 狼 、 探 狼 和 猛 狼 之 间 的 默契 配合 成 就 了 狼 群 近乎 完美 的 捕猎 行动 ,而 “由 强 到 弱 ” 的 猎物 
分 配 又 促使 狼 群 向 最 有 可 能 再 次 捕获 到 猎物 的 方向 繁衍 发 展 。 将 狼 群 的 整个 捕猎 活动 抽象 为 
3 种 智能 行为 : 游 走 行为 召唤 行为 .围攻 行为 ,以 及 “ 胜 者 为 王 ” 的 头 狼 产生 规则 和 “ 强 者 生 
存 ” 的 狼 群 更 新 机 制 。 

(1) 头 狼 产 生 规则 。 在 初始 的 解 空间 中 ,具有 最 优 目标 函数 值 的 人 工 狼 即 为 头 狼 ; 在 迭 
代 过 程 中 ,将 每 次 迭代 后 最 优 狼 的 目标 函数 值 与 前 一 代 中 头 狼 的 值 进行 比较 , 若 更 优 则 对 头 狼 
位 置 进行 更 新 , 若 此 时 存在 多 匹 的 情况 , 则 随机 选 一 匹 成 为 头 狼 。 头 狼 不 执行 3 种 智能 行为 而 
直接 进入 下 次 迭代 ,直到 它 被 其 他 更 强 的 人 工 狼 替代 为 止 。 

(2) 游 走行 为 。 将 解 空间 中 除 头 狼 外 最 佳 的 S_num 匹 人 工 狼 视 为 探 狼 ,在 解 空间 中 搜索 
猎物 ,S_num 随机 取 [n/ (a 十 1) ,n/aj 之 间 的 整数 ,a 为 探 狼 比例 因子 。 探 狼 i 首先 感知 空气 中 
的 猎物 气味 , 即 计算 该 探 狼 当前 位 置 的 猎物 气味 浓度 Y;。 若 Y; 大 于 头 狼 所 感知 的 气味 浓度 
Yioa ;表明 猎物 离 探 狼 i 已 相对 较 近 , 且 探 狼 最 有 可 能 捕获 该 猎物 。 于 是 Ycw 一 Y;, 探 狼 i 替代 
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头 狼 并 发 起 召唤 行为 ; 车 Y; 二 Yiwa , 则 探 狼 先 自主 决策 , 探 狼 向 hh 个 方向 分 别 前 进一步 (此 时 
的 步 长 称 为 游 走 步 长 step,) 并 记录 每 前 进一步 后 所 感知 的 猎物 气味 浓度 后 退回 原 位 置 , 则 向 
第 p(p 二 1,2,… ,有 1) 个 方向 前 进 后 , 探 狼 i 在 第 d 维 空间 中 所 处 的 位 置 为 

xh = Xa sin(2r X p/h) X steps (46.1) 

此 时 , 探 狼 所 感知 的 猎物 气味 浓度 为 Yw ,选择 气味 最 浓 的 且 大 于 当前 位 置 气味 浓度 Yu 的 
方向 前 进一步 ,更 新 探 狼 的 状态 X; ,重复 以 上 的 游 走行 为 直到 某 匹 探 狼 感知 到 的 猎物 气味 浓 
度 了 ;二 Yiww 或 游 走 次 数 荆 达到 最 大 游 走 次 数 Ts 。 

应 该 指出 的 是 ,由 于 每 匹 探 狼 的 猎物 搜寻 方式 存在 差异 ,h 的 取 值 是 不 同 的 ,实际 中 可 依 
据 情 况 取 [hw ,hwsxj 间 的 随机 整数 ,h 越 大 探 狼 搜寻 得 越 精细 ,但 同时 速度 也 相对 较 慢 。 

(3) 召唤 行为 。 头 狼 通 过 叫 发 起 召唤 行为 ,召集 周围 的 M_num 匹 猛 狼 向 头 狼 所 在 位 置 
迅速 靠拢 ,其 中 M_num 一 n 一 S_num 一 1; 听 到 叫 的 猛 狼 都 以 相对 较 大 的 奔袭 步 长 step; 快 
速 允 近 头 狼 所 在 的 位 置 , 则 猛 狼 i 第 & 十 1 次 迭代 时 ,在 第 a 维 变量 空间 中 所 处 的 位 置 为 

ZX 外 二 芭 十 stepf。 (多 一 坟 )/|gs 一 芭 | (46. 2) 
其 中 ,gi 为 第 & 代 群 体 头 狼 在 第 4d 维 空 间 中 的 位 置 。 

式 (46.2) 由 两 部 分 组 成 ,前 者 为 人 工 狼 当前 位 置 ,体现 狼 的 围 狂 基础 ; 后 者 表示 人 工 狼 逐 
渐 向 头 狼 位 置 聚 集 的 趋势 ,体现 头 狼 对 狼 群 的 指挥 。 

奔袭 途中 , 若 猛 狼 ; 感知 到 的 猎物 气味 浓度 Yi 二 Yea, 则 Ye 一 Yi ,该 猛 狼 转化 为 头 狼 并 发 
起 召唤 行为 ; 若 闷 <Yes, 则 猛 狼 守 继续 奔袭 直到 它 与 头 狼 * 之 间 的 距离 ds 小 于 ds 时 加 入 到 
对 猎物 的 攻击 行列 , 转 和 人 围攻 行为 。 

设 待 寻 优 的 第 & 维 变量 取 值 范围 为 Lmaxs ,mins], 则 判定 距离 do- 可 由 下 式 估算 得 到 ; 

drear 一 二 | maxa — mins | (46. 3) 
其 中 ,w 为 距离 判定 因子 ,其 不 同 取 值 将 影响 算法 的 收敛 速度 ,一 般 而 言 ,w 增 大 会 加 速算 法 
收敛 ,但 w 过 大 会 使 得 人 工 狼 难以 进入 围攻 行为 ,缺乏 对 猎物 的 精细 搜索 。 

召唤 行为 体现 了 狼 群 的 信息 传递 与 共享 机 制 , 并 融入 了 社会 认 知 观点 ,通过 狼 群 中 其 他 个 
体 对 群体 优秀 者 的 “追随 ”与 响应”, 充分 显示 出 算法 的 社会 性 和 智能 性 。 

(4) 围 攻 行 为 。 经 过 奔袭 的 猛 狼 已 经 离 猎物 较 近 时 , 猛 狼 要 联合 探 狼 对 猎物 进行 紧密 的 围 
攻 以 期 将 其 捕获 。 这 里 将 离 猎物 最 近 的 狼 , 即 头 狼 的 位 置 视 为 猎物 的 移动 位 置 。 

具体 地 说 ,对 于 第 & 代 狼 群 , 设 猎物 在 第 d 维 空间 中 的 位 置 为 G5;, 则 狼 群 的 围攻 行为 可 用 
方程 (46.4) 表 示 为 

XH 二 十 A steps， |G 一 zh | (46.4) 
其 中 ,4 为 [一 1,1] 间 均匀 分 布 的 随机 数 ; stept 为 人 工 狼 i 执行 围攻 行为 时 的 攻击 步 长 。 

若 实施 围攻 行为 后 ,人 工 狼 感知 到 的 猎物 气味 浓度 大 于 其 原 位 置 状态 所 感知 的 猎物 气味 
浓度 , 则 更 新 该 人 工 狼 的 位 置 ; 否则 ,人 工 狼 的 位 置 不 变 。 

设 寻 优 的 第 4 个 变量 取 值 范围 为 [mins, maxs], 则 3 种 智能 行为 中 所 涉及 游 走 步 长 
step。 、 奔 袭 步 长 step; 、 攻 击 步 长 step. 在 第 d 维 空间 中 的 步 长 存在 如 下 关系 : 

stepd 一 step#/2 = 2 。step:z 一 | maxs — mins | /S (46.5) 
其 中 ,S 为 步 长 因子 ,表示 人 工 狼 在 解 空间 中 搜寻 最 优 解 的 精细 程度 。 

(5)“ 强 者 生存 ”的 狼 群 更 新 机 制 。 猫 物 按照 “由 强 到 弱 ” 的 原则 进行 分 配 , 导 致 弱 小 的 狼 

会 被 饿 死 。 在 算法 中 ,去 除 目 标 函 数值 最 差 的 R 匹 人 工 狼 ,同时 随机 产生 R 匹 人 工 狼 。R 越 
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大 则 新 产生 的 人 工 狼 就 越 多 ,有 利于 维护 狼 群 个 体 的 多 样 性 ,但 若 R 过 大 算法 就 趋 近 于 随机 
搜索 ; 若 尺 过 小 , 则 不 利于 维护 狼 群 的 个 体 多 样 性 ,算法 开辟 新 的 解 空间 的 能 力 减 弱 。 由 于 实 
际 捕猎 中 捕获 猎物 的 大 小 数量 是 有 差别 的 ,进而 导致 了 不 等 数量 的 弱 狼 被 饿 死 。 因 此 ,这 里 
R 取 [n/(2XB),n/B] 之 间 的 随机 整数 ,8 为 群体 更 新 比例 因子 。 


46.5 ” 狼 群 算法 的 实现 步 又 及 流程 


狼 群 算法 实现 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 数值 初始 化 。 初 始 化 狼 群 中 人 工 狼 的 位 置 X; 及 其 数目 N; 最 大 迭代 次 数 ee , 探 狼 
比例 因子 a; 最 大 游 走 次 数 Te.; 距离 判定 因子 w; 步 长 因子 S; 更 新 比例 因子 p。 

(2) 选取 最 优 人 工 狼 为 头 狼 , 除 头 狼 之 外 最 佳 的 S_num 匹 人 工 狼 被 选 为 探 狼 , 并 执行 游 
走行 为 ,直到 某 匹 探 狼 i 侦察 到 的 猎物 气味 浓度 Y; 大 于 头 狼 所 感知 的 猎物 气味 浓度 Yi 或 达 
到 最 大 游 走 次 数 Tu , 则 转 至 步骤 (3)。 

(3) 根据 式 (46. 2) 人 工 猛 狼 向 猎物 奔袭 , 若 途 中 猛 狼 感知 到 猎物 气味 浓度 了 ;二 Yiwa , 则 Ye 一 
Y; ,替代 头 狼 并 发 起 召唤 行为 ; 若 Y 二 Yi , 则 人 工 猛 狼 继 续 奔 袭 直到 ds <<dwo , 转 至 步骤 (4)。 

(4) 按 式 (46.4) 对 参与 围攻 行为 的 人 工 狼 的 位 置 进行 更 新 ,执行 围攻 行为 。 

(5) 按 “ 胜 者 为 王 ” 的 头 狼 产 生 规则 ,对 头 狼 的 位 置 进行 更 新 ; 再 按照 “ 强 者 生存 ”的 狼 群 
更 新 机 制 进行 群体 更 新 。 

(6) 判断 是 否 达 到 优化 精度 要 求 或 最 大 和 迭代 次 数 &, , 若 达 到 则 输出 头 狼 的 位 置 , 即 为 所 
求 问题 的 最 优 解 ; 否则 转 至 步骤 (2) 。 

根据 上 述 步骤 , 狼 群 算法 的 流程 如 图 46. 3 所 示 。 


游 走行 为 -一 围攻 行为 


t 
< 更 浙 关 六 位 轩 
i 
根据 猎物 分 配 规则 
二 更 新 狠 玫 
本 


图 46.3 狼 群 算法 的 流程 图 
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灰 狼 优化 算法 模拟 自然 界 中 灰 狼 社会 等 级 和 狩猎 行为 。 通 过 4 种 类 型 的 灰 狼 (a、B.6、 
中 ) 来 模拟 社会 等 级 。 通 过 实施 狩猎 ,寻找 猎物 ,包围 猎物 和 攻击 猎物 来 模拟 狼 的 捕 猫 行为。 
该 算法 通过 29 个 测试 函数 及 用 于 3 个 经 典 工 程 设计 问题 ,并 与 多 种 智能 优化 算法 对 比 的 结 
果 表 明 ,该 算法 在 求解 精度 和 收敛 性 方面 具有 明显 的 优势 。 该 算法 具有 原理 简单 、 并 行 性 、 
参数 少 、 易 于 实现 , 较 强 的 全 局 搜索 能 力 等 特点 。 本 章 介 绍 灰 狼 的 社会 等 级 及 狩猎 行为 ,以 
及 灰 狼 优化 算法 的 数学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


47.1 灰 狼 优化 算法 的 提出 


灰 狼 优化 (Grey Wolf Optimizer,GWO) 算 法 是 2014 年 由 澳大利亚 学 者 Mirjalili 等 提出 
的 一 种 群 智能 优化 算法 "]。GWO 算 法 模拟 自然 界 中 灰 狼 种 群 等 级 机 制 和 捕猎 行为 。 通 过 
4 种 类 型 的 灰 狼 (a、B8、6、w) 来 模拟 社会 等 级 。 通 过 狼 群 跟踪 、 包 围 .追捕 、 攻 击 猫 物 等 过 程 来 模 
拟 狼 的 捕猎 行为 ,实现 优化 搜索 目的 。GWO 算法 具有 原理 简单 、 并 行 性 ,易于 实现 , 需 调整 的 
参数 少 且 不 需要 问题 的 梯度 信息 ,有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 等 特点 。 

在 函数 优化 方面 ,通过 对 29 个 基准 函数 的 测试 表明 ,GWO 算法 在 求解 精度 和 收敛 性 方 
面 明显 优 于 粒子 群 优 化 (PSO) .重力 搜索 算法 (GSA) ,差分 进化 (DE) 、 进 化 规划 (EP) 和 进化 
策略 (ES) 的 结果 。 

Mirjalili 等 还 将 GWO 算法 用 于 解决 3 个 经 典 工程 设计 问题 ( 拉 伸 /压缩 弹簧 .焊接 梁 和 
压力 容器 设计 ) ,并 提出 了 在 光学 工程 领域 的 拟 议 方法 的 实际 应 用 。 经 典 工程 设计 问题 和 实际 
应 用 的 结果 证 明 不 仅 可 以 在 不 受 约束 的 问题 上 而 且 在 受 约束 的 问题 上 显示 出 高 性 能 。 同 时 ， 
GWO 算法 适用 于 具有 未 知 搜索 空间 的 挑战 性 问题 。 


47.2 灰 狼 的 社会 等 级 及 狩猎 行为 


灰 狼 是 位 于 食物 链 项 端 以 群居 为 主 的 食肉 动物 ,通常 一 个 狼 群 中 有 5 一 12 只 住 在 一 起 。 
狼 群 中 具有 非常 严格 的 社会 等 级 ,如 图 47. 1 所 示 。 一 个 灰 狼 群体 的 社会 等 级 层次 分 为 4 级 。 

第 一 级 是 狼 ,又 称 头 狼 ,主要 负责 决定 狩猎 、 食 物 分 配 、 睡 觉 地 点 、 醒 来 时 间 等 。c 狼 只 
允许 在 群 中 交配 ,但 a 狼 不 一 定 是 群 中 最 强 的 成 员 ,而 是 管理 层 中 最 好 的 成 员 。 

第 二 级 是 8 狼 , 它 是 a 狼 的 下 属 狼 , 协 助 a 狼 做 决策 或 狼 群 的 其 他 活动 。B 狼 强化 了 a 狼 
对 整个 狼 群 的 命令 ,并 给 a 狼 以 反馈 。B 狼 是 公 狼 或 母 狼 ,最 好 的 8 狼 可 能 成 为 a 狼 的 候选 狼 ， 
以 防 其 中 一 个 a 狼 消失 或 变 得 很 老 。 
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第 三 级 是 9 狼 ,又 称 普通 狼 , 它 服 从 < 狼 的 命令 ,但 也 命令 其 他 低级 狼 。 它 扮演 一 个 顾问 
的 角色 。 

第 四 级 为 w 狼 ,是 最 低级 的 灰 狼 ,w 狼 充当 替罪羊 的 作用 ,它们 总 是 不 得 不 把 好 吃 的 都 让 
给 所 有 其 他 高 级 狼 , 最 后 才 被 允许 吃 猎物 。 在 一 些 情况 下 ,w 狼 也 是 群 中 的 保姆 ,负责 照顾 狼 
群 中 幼 狼 、 弱 者 、 病 者 和 受伤 的 狼 。 

灰 狼 群体 的 社会 等 级 机 制 在 实现 群体 高 效 捕杀 猎物 的 过 程 中 发 挥 着 至 关 重要 的 作用 。 在 
捕食 猎物 时 ,群体 中 其 他 灰 狼 在 头 狼 a 的 带领 下 有 组 织 地 对 猎物 进行 围攻 。 首 先 , 狼 群 通过 气 
味 等 信息 追踪 猎物 并 逐渐 靠近 ; 然后 ,在 确定 猎物 位 置 后 , 狼 群 包围 猎物 ; 最 后 ,逐渐 缩小 包 
围 圈 , 攻 击 猎物 。 研 究 表明 , 灰 狼 狩猎 主要 包括 如 下 阶段 : 跟踪 、 追 踪 和 接近 猎物 ; 追踪 .包围 
和 骚扰 猎物 ,直到 停止 移动 ; 攻击 猎物 。 这 些 步骤 如 图 47. 2 所 示 , 其 中 图 A 为 跟踪 猎物 ,图 
B、C.D 为 接近 和 追踪 猎物 ,而 图 下 为 骚扰 和 包围 猎物 。 


Es 
上 


gs 


图 47.1 狼 群 等 级 层次 的 划分 图 47.2 灰 狼 的 狩猎 行为 
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47.3 灰 狼 优化 算法 的 数学 描述 


GWO 算法 模拟 了 灰 狼 搜寻 猎物 的 过 程 ,以 下 分 别 介绍 灰 狼 的 社会 等 级 、 狩 猫 及 包围 . 攻 
击 和 搜索 猎物 。 
1. 社会 等 级 
设计 GWO 算法 时 , 狼 群 中 每 一 个 灰 狼 代表 了 种 群 的 一 个 潜在 解 ,为 了 描述 灰 狼 的 社会 等 
级 ,将 a 狼 的 位 置 视 为 最 优 解 ; 将 8 和 6 狼 的 位 置 分 别 作为 优 解 和 次 优 解 ; w 狼 的 位 置 作为 其 
余 的 候选 解 。 在 GWO 算法 中 ,由 a、B8 和 5 引导 搜索 (优化 ) ,而 w 狼 跟随 前 面 3 种 狼 。 
2. 包围 猎物 
灰 狼 狩猎 时 需要 包围 猎物 ,包围 行为 的 数学 描述 为 
D=|C. X,(t)— X(t) | (47.1) 
X(t+1)= XxX, —A.D (47.2) 
其 中 ,t 为 当前 迭代 次 数 ; A 和 C 为 协同 系数 向 量 ; X。 为 猎物 的 位 置 向 量 ; X 为 灰 狼 的 位 置 向 
量 。 向量 A 和 CC 的 计算 如 下 : 
一 24 .六 一 4 (47. 3) 
C=2.7; (47.4) 
其 中 ,a 的 分 量 在 迭代 过 程 中 从 2 线性 地 减少 到 0; ri 、r; 是 [0,1] 中 的 随机 向 量 。 
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从 图 47. 3 中 给 出 的 二 维 位 置 向 量 和 一 些 可 能 的 邻居 可 以 看 到 ,在 式 (47. 1) 和 式 (47. 2) 中 
的 作用 。 从 图 47. 3(a) 可 以 看 出 , 灰 狼 的 位 置 CX,Y) 可 以 根据 猎物 的 位 置 CX* ,Y* ) 更 新 其 位 
置 。 通 过 调整 A 和 C 向 量 的 值 ,可 以 相对 于 当前 位 置 到 达 周 围 不 同 的 最 佳 位 置 。 例 如 ， 
(X" 一 X,Y" ) 可 以 通过 设置 4 一 (1,0) 和 C 一 (1,1)。 

图 47. 3(b) 描 绘 了 灰 狼 在 三 维 空间 中 的 可 能 更 新 的 位 置 。 注 意 ,随机 向 量 r, 和 允许 狼 
到 达 图 47. 3 所 示 的 点 之 间 的 任何 位 置 。 因 此 , 灰 狼 可 以 通过 使 用 式 (47.1) 和 式 (47. 2) 在 任意 
随机 位 置 更 新 其 在 猎物 周围 空间 内 的 位 置 。 同 样 也 可 以 扩展 到 具有 维 的 搜索 空间 ,并 且 灰 
狼 将 围绕 到 目前 为 止 获得 的 最 好 位 置 ,以 超 立 方 体 (或 超 球体 ) 移 动 。 随 机 参数 A 和 参数 C 帮 
助 候选 解 具 有 不 同 随机 半径 的 超 球体 。 
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(a) (b) 
图 47.3 二 维和 三 维 位 置 向 量 及 其 可 能 的 下 一 个 位 置 


3. 狩猎 

灰 狼 有 能 力 识别 猎物 的 位 置 并 包围 它们 。 狩 猎 通 常 由 a 狼 引导 ,8 和 8 也 可 能 偶尔 参与 狩 
猎 。 然 而 ,在 一 个 抽象 搜索 空间 中 , 灰 狼 并 不 知道 最 优 解 (猎物 ) 的 精确 位 置 。 为 了 模拟 灰 狼 的 
狩猎 行为 ,假设 (最 优 候选 解 ),8 和 8 拥有 更 多 关于 猎物 潜在 位 置 的 知识 。 因 此 ,在 每 次 迭代 
过 程 中 ,保存 迄今 为 止 获得 的 3 个 最 优 解 ,迫使 其 他 狼 ( 包 括 w) 根 据 最 优 搜索 的 位 置 采 用 以 下 
公式 更 新 它们 的 位 置 : 


D,=|CG.X.—X|, Ds=|C.X—X|I, D,=|C.X,—xX| (47. 5) 
X=X—A (DD.), X=X—A. (Ds), X=X—A.(D) (47.6) 
X(i 二 +1) 一 于 + 二 (47.7) 


图 47.4 给 出 w 狼 或 其 他 狼 (候选 狼 ) 如 何 根据 二 维 搜索 空间 中 的 a、B 和 6 狼 来 更 新 其 位 
置 。 从 中 可 以 看 出 ,最 终 位 置 将 在 搜索 空间 中 由 a、B8 和 6 狼 的 位 置 定义 的 圆 内 的 随机 位 置 。 
换 句 话说 ,a、B 和 6 狼 估计 猎物 的 位 置 , 其 他 狼 围绕 猎 物 随 机 更 新 它们 的 位 置 。 

4. 攻击 猎物 

灰 狼 在 猎物 停止 移动 时 通过 攻击 猎物 来 完成 猫 捕 。 为 了 描述 接近 猎物 ,根据 式 (47. 3) 减 
少 a 的 值 ,4 的 值 也 随 之 波动 。 换 名 话说 ,4 是 区 间 [ 一 24a,2aj 中 的 随机 向 量 ,其 中 a 在 迭代 过 
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程 中 从 2 减少 到 0。 当 4 的 随机 值 在 [一 1,1] 中 时 ,搜索 下 一 位 置 可 以 是 候选 狼 的 当前 位 置 和 


猎物 之 间 的 任何 位 置 。 图 47. 5(a) 给 出 了 |4|<1 强迫 狼 攻 击 猎物 的 情况 。 


) a 狠 

B 狼 

图 5 狼 
3 独 物 


图 47. 4 GWO 算 法 最 优 解 向 量 位 置 更 新 过 程 


5. 搜索 猎物 

灰 狼 主要 根据 a、B 和 6 狼 的 位 置 搜索 。 它 们 互相 分 散 寻找 猎物 ,然后 聚集 在 一 起 攻击 猜 
物 。 为 了 模拟 搜索 的 分 散 性 ,利用 4 大 于 1 或 小 于 一 1 的 随机 值 来 强迫 搜索 狼 远离 猎物 。 这 
样 会 使 GWO 算法 强调 勘探 ,有 利于 全 局 搜索 。 图 47. 5(b) 给 出 |4 | 二 1 迫使 灰 狼 远离 猎物 ， 
希望 能 找到 一 个 新 的 猎物 。 


(a) 攻击 猎物 (b) 寻找 猎物 
47.5 ”攻击 猎物 与 寻找 猎物 


在 GWO 算法 中 , 另 一 个 勘探 系数 是 C。 式 (47. 4) 中 的 C 向 量 为 [0,2] 中 的 随机 值 。 该 分 
量 为 猎物 提供 随机 权重 ,以 便 随 机 强调 (C>1) 或 不 强调 (C< 1) 猎 物 在 式 (47. 1) 中 定义 距离 的 
影响 。 这 有 助 于 GWO 算法 在 整个 优化 中 显示 更 随机 的 行为 ,有 利于 勘探 和 避免 局 部 最 优 。 
应 该 指出 的 是 ,为 了 在 初始 迭代 和 迭代 结束 加 强 搜索 ,C 在 迭代 过 程 中 是 随机 值 。 特 别 是 在 最 
后 的 迭代 过 程 中 该 系数 有 利于 算法 跳出 局 部 最 优 。 

在 狼 的 狩猎 路 径 中 出 现 的 障碍 物 ,实际 上 阻止 它们 快速 和 方便 地 接近 猎物 。C 向 量 起 到 
障碍 物 在 阻碍 狼 接 近 猫 物 的 效果 。 根 据 狼 的 位 置 , 它 可 以 给 猎物 一 个 随机 权重 ,使 它 更 难 和 更 
远 接近 狼 ; 反之 亦 然 。 


47.4 灰 狼 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


GWO 算法 中 搜索 过 程 从 随机 创建 灰 狼 群 体 (候选 解 ) 开 始 。a、B 和 6 狼 估 计 猎 物 的 可 能 
位 置 。 每 个 候选 解 更 新 其 与 猎物 的 距离 。 
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一 般 情况 控制 参数 a 取 值 在 [0,2] 范 围 内 , 且 随 着 算法 迭代 次 数 增 大 而 线性 递减 。 参 数 a 
从 2 减少 到 0, 分 别 强调 勘探 和 开发 的 作用 。 以 便 在 全 局 搜索 能 力 与 局 部 搜索 能 力 之 间 的 达 
到 平衡 。 当 a 较 大 时 ,算法 搜索 步 长 较 大 ,全 局 搜索 能 力 较 强 , 有 利于 跳出 局 部 最 优 ; 而 当 a 
较 小 时 ,主要 是 在 前 解 的 附近 搜索 ,局 部 搜索 能 力 较 强 ,有 利于 算法 收敛 。 

当 |4| 二 1 时 ,候选 解 倾向 于 偏离 猎物 ,意味 着 灰 狼 进 行 全 局 搜索 ; 而 当 |4| 雪 1 时 ,倾向 
于 接近 猎物 ,意味 着 灰 狼 在 局 部 搜索 。 参 数 a 和 A 的 自 适应 调整 能 保证 GWO 算法 在 勘探 和 
开发 之 间 平 稳 过 渡 。 当 GWO 算法 满足 结束 条 件 而 终止 。 

GWO 算 法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


灰 狼 群 初始 化 :Xi (i=1,2,…,n) 
参数 初始 化 :a.A 及 C 
计算 每 只 搜索 狼 的 适应 度 值 
X。 为 最 好 的 搜索 狼 
X 为 第 二 位 好 的 搜索 狼 
X 为 第 三 位 好 的 搜索 狼 
While (t < 最 大 的 迭代 次 数 ) 
for 对 每 只 搜索 狼 用 式 (47.7) 更 新 当前 的 位 置 
end for 
更 新 a,A 及 C 
计算 所 有 搜索 狼 的 适应 度 值 
更 新 X%.X, 及 为 
t=t+1 
end While 
返回 %。 


GWO 算 法 的 流程 如 图 47.6 所 示 。 


初始 化 灰 狼 种 群 


了 
计算 每 只 灰 狼 的 适应 度 值 
了 
比较 个 体 的 适应 度 值 ， 确 定 
当前 最 优 解 、 优 解 和 次 优 解 
1 
计算 a、4 及 C 


1 
根据 式 (47.5)、 式 (47.6) 及 
式 (47.7) 更 新 个 体 的 位 置 


是 否 满足 终止 条 件 ? 


村 


图 47.6 GWO 算 法 的 流程 图 
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狮子 优化 算法 模拟 狮 群 的 社会 行为 及 在 捕猎 \ 交 配 、 地 域 标记 、 防 御 和 其 他 竞争 过 程 中 
体现 出 的 优化 思想 。 算 法 包括 生成 解 空间 、 狩 猫 机 制 、 向 安全 地 方 移动 .漫游 行为 、 交 配 。 初 
始 种 群 由 一 组 随机 生成 的 狮子 组 成 ,把 每 个 狮子 视 为 优化 问题 的 一 个 可 行 解 。 狮 子 在 狩猎 、 
移动 等 活动 中 不 断 地 更 新 自己 的 位 置 以 提高 自身 的 捕猎 能 力 。 本 章 介 绍 狮子 的 习性 ,以 及 
狮子 优化 算法 的 原理 、 描 述 及 实现 步骤 。 


48.1 狮子 优化 算法 的 提出 


狮子 优化 算法 (Lion Optimization Algorithm,LOA) 是 2016 年 由 伊朗 学 者 Yazdani 等 提 
出 的 一 种 新 的 群 智能 优化 算法 "3, 它 模拟 狮 群 社会 行为 及 其 在 狩猎 .交配 、 地 域 标记 、 防 御 和 
其 他 竞争 过 程 中 体现 出 的 优化 思想 。 

狮子 优化 算法 中 的 初始 种 群 是 由 一 组 随机 生成 的 狮子 组 成 的 ,把 每 个 狮子 视 为 优化 问题 
的 一 个 可 行 解 。 在 初始 种 群 中 选择 一 定 比例 的 狮子 作为 游牧 狮子 ,其 余 的 随机 分 成 多 个 子 群 。 
狮 群 成 员 数 的 一 定 比 例 为 肉 性 ,其 余 的 为 雄性 。 在 每 个 狮 群 中 ,一些 肉 狮 在 狩猎 时 有 特定 的 包 
围 猎物 并 捕捉 它 的 战略 。 在 每 一 个 狮 群 中 的 一 些 肉 性 去 狩猎 ,剩余 的 雌性 向 安全 地 方 移动 以 
进行 全 局 搜索 。 通 过 漫游 实现 狮子 优化 算法 的 强 有 力 的 局 部 搜索 。 

有 关 模 拟 狮子 行为 的 算法 ,还 有 2012 年 由 Wang Bo 等 提出 的 狮 群 优化 (Lion Pride 
Optimizer，LPO) 及 由 Rajakumr 提出 的 狮 群 算法 (Lions Algorithm, LA), 此 处 不 再 长 述 。 


48.2 狮子 的 习性 


狮子 是 野生 猫 科 的 群居 动物 ,有 两 种 类 型 的 社会 组 织 : 居民 和 游牧 民 。 居 民 是 指 常 驻 在 
狮 群 中 的 狮子 ; 而 游牧 民 是 指 脱离 狮 群 的 独子。 一 个 狮 群 有 20 一 30 个 成 员 , 狮 群 通常 包括 5 
个 肉 性 ,它们 的 雄性 幼 患 和 一 个 或 多 个 的 成 年 雄性 。 但 是 肯定 只 有 一 头 雄 狮 是 领头 的 狮 王 。 
年 轻 雄 狮 当 性 成 熟 时 将 被 排除 在 它们 出 生 的 狮 群 之 外 ,成 为 游牧 民 。 它 们 偶尔 或 成 对 或 单独 
地 移动 。 但 狮子 可 能 改变 生活 方式 ,居民 可 能 成 为 游牧 民 ; 反之 亦 然 。 

狮 群 中 的 上 肉 狮 基本 上 是 稳定 的 ,它们 一 般 自 出 生起 直到 死亡 都 待 在 同一 个 狮 群 ,所 以 它们 
是 狮 群 的 核心 。 多 数 肉 幼 狮 成 熟 以 后 留 在 原来 的 狮 群 里 ,个 别 的 则 被 赶 走 然后 加 入 别 的 狮 群 。 
狮子 会 在 一 年 的 任何 时 间 交 配 ,一 只 肉 狮 在 发 情 时 可 以 和 多 个 伴侣 交配 。 狮 群 也 会 接纳 新 来 
的 肉 狮 。 但 雄 狮 常 常 是 轮换 的 ,它们 在 一 个 狮 群 通常 只 待 两 年 ,要 么 是 被 年 轻 力 壮 且 更 有 魅力 
的 雄性 赶 走 ,要 么 是 自己 离 家 出 走 以 寻找 新 恋情 和 家 庭 。 
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每 一 个 狮 群 的 领地 区 域 相当 明确 ,成 年 雄 狮 往 往 并 不 总 呆 在 狮 群 里 ,它们 不 得 不 在 领地 四 
周 常年 游 走 , 通 过 尿 液 气味 和 哆 哮 标 记 保卫 整个 领地 。 狮 王 能 够 在 狮 群 中 果 多 久 , 这 要 看 它们 
是 否 有 足够 的 能 力 击 败 来 势 测 测 的 外 来 雄 狮 。 幼 小 的 雄 狮 长 到 足够 强大 后 会 向 当前 狮 王 发 起 
挑战 ,试图 取而代之 。 

在 狮 群 中 ,上 肉 狮 是 主要 的 狸猫 者。 狮子 集体 协调 狩猎 会 带 来 更 大 成 功 的 概率 ,所 以 通常 几 
个 瞧 狮 一 起 狩猎 ,从 不 同 的 点 包围 猎物 , 赶 上 猎物 与 快速 攻击 ,一 口 咬 住 猎物 的 有 颈 部 直到 它 室 
息 死去 。 在 进食 顺序 上 , 雄 狮 具有 无 可 非议 的 优先 权 , 可 得 到 最 多 最 好 的 肉 , 母 狮 次 之 ,而 幼 狮 
们 则 只 能 等 着 捡 些 碎 骨 残 肉 ,甚至 什么 都 得 不 到 。 


48.3 狮子 优化 算法 的 原理 


狮子 优化 算法 的 初始 种 群 是 由 一 组 随机 生成 的 狮子 组 成 的 ,把 每 个 狮子 视 为 优化 问题 的 一 
个 可 行 解 。 选 择 初始 种 群 N%% 的 狮子 作为 游牧 狮子 ,其 余 的 ( 常 驻 狮子 ) 随 机 分 成 卫 子 集 , 称 为 子 
群 。 狮 群 成 员 数 的 S%% 为 雌性 ,其 余 的 为 雄性 ; 而 这 种 性 别 比率 在 游牧 狮子 中 , 则 相反 。 

在 LOA 算法 中 ,一 个 狮 群 的 领地 由 每 个 成 员 最 佳 访问 位 置 的 区 域 组 成 。 在 每 个 狮 群 中 ， 
随机 选择 一 些 肉 狮 去 狩猎 : 首先 朝 猜 物 移动 ; 然后 包围 并 捕捉 它 。 其 余 的 肉 狮 向 着 领地 的 不 
同位 置 移动 。 狮 群 中 的 雄 狮子 ,在 疆土 上 漫游 。 肉 狮 在 狮 群 与 一 个 或 一 些 居 民雄 性 交配 。 在 
每 个 狮 群 中 ,年 轻 雄 性 当 它 们 达到 成 熟 时 被 排除 在 母亲 的 狮 群 之 外 ,成 为 游牧 狮子 ,它们 的 权 
力 少 于 常住 雄性 。 

此 外 ,游牧 狮子 (雄性 和 雌性 ) 在 搜索 空间 中 随机 移动 找到 一 个 更 好 的 地 方 ( 解 )。 如 果 外 
来 强大 的 游牧 雄 狮 侵犯 常 驻 雄 狮 , 常 驻 雄 狮 被 游牧 狮子 赶 出 狮 群 。 游 牧 雄 狮 成 为 常 驻 雄 狮 。 
一 些 常 驻 雌 狮 从 一 个 狮 群 移民 到 另 一 个 ,或 者 改变 它们 的 生活 方式 ,成 为 游牧 肉 狮 ; 反之 亦 
然 。 一 些 游 牧 肉 狮 加 入 狮 群 ,使 狮 群 再 进化 。 由 于 许多 因素 ,如 缺乏 食物 和 竞争 ,最 弱 的 狮子 
将 饿 死 或 被 杀 。 上 述 过 程 将 继续 ,直到 满足 终止 条 件 ,获得 问题 的 最 优 解 。 


48.4 ”狮子 优化 算法 的 数学 描述 


1. 生成 解 空间 
LOA 算法 首先 随机 生成 解 空 间 , 每 一 个 解 被 称 为 “狮子 ”。 在 N. 维 优化 问题 中 ,一 个 狮 
子 表示 如 下 : 
Lion = [Lz sz »°* ZN] (48.1) 
每 个 狮子 的 适应 度 函 数 为 
f Lion) = f(z ,xz 9°"° 3 TN, ) (48.2) 
在 搜索 空间 中 随机 生成 Nsos 解 。 随 机 选择 生成 解 的 N% 为 游牧 狮子 ,将 其 余 的 狮子 随机 
分 为 P 组 。LOA 算法 把 每 个 解 都 赋予 一 个 特定 的 性 别 ,并 在 优化 期 间 保 持 不 变 。 
为 了 模拟 上 述 情况 ,在 每 个 组 最 后 一 步 形 成 的 整个 群体 的 S% (75%% 一 90%%) 设 为 内 性 ,而 其 
余 作为 雄性 。 相 反 , 对 于 游牧 狮子 ,雄性 的 比例 为 (1 一 S)%, 其 余 为 肉 性 。 为 每 个 狮子 搜索 过 程 
标记 其 最 佳 访问 位 置 ,根据 每 一 个 狮 群 由 其 成 员 标记 的 最 佳 位 置 形成 属于 那个 狮 群 的 领地 。 
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2. 狩猎 机 制 

在 每 个 狮 群 中 ,一 些 肉 狮 在 狩猎 时 有 特定 的 包围 猎物 并 捕 提 它 的 策略 。 如 图 48. 1 所 示 ， 
将 狮子 分 成 7 个 不 同 的 包围 角色 ,分 组 为 左 愤 .中 心 和 右翼 位 置 。 在 狩猎 期 间 , 每 个 肉 狮 由 自 
身 位 置 和 其 他 成 员 位 置 来 校正 其 位 置 。 基 于 对 立 的 学 习 (OBL) 方 法 是 一 种 有 效 解 决 优化 问 
题 的 方法 。 基 于 对 立 的 学 习 的 原理 ,如 图 48. 2 所 示 ,下面 给 出 有 关 相 反 点 的 定义 。 

设 XCziyzz，…zww) 是 Nw 空间 的 一 个 点 ,其 中 zi ,zz，… ,zw 是 实数 , 且 zx;E€[ai,b;]， 
i 二 1,2,…，Nws。XX 的 相反 点 为 总 ( 产 , 关 ，…, 关 v，) ,其 中 ;二 i 十 bi 一 Xi,i 二 1,2,*…， Nw。 

如 图 48. 1 所 示 , 猎 人 随机 分 为 3 个 小 组 。 具 有 最 多 猎人 的 组 作为 中 心 , 其 他 两 个 组 分 别 
为 左 愤 .右翼 。 考 虑 一 个 虚拟 猎物 (PREY) 在 猎人 的 中 心 : 

PREY = >)hunter(z ,ayZN )/( 猎 人 人 数 ) 


1 * 1 
OO 一 一 
a atb/2 b 


图 48.1 一 般 狮 子 狩 猎 行 为 的 示意 图 图 48.2 在 [a,5b] 中 定义 候选 解 z 的 相反 点 立 


狩猎 期 间 ,猎人 被 一 个 接 一 个 地 随机 选择 ,并 且 每 个 选择 的 猎人 攻击 猎物 ,此 过 程 将 根据 
选 定 的 狮子 属于 该 小 组 进行 定义 。 在 整个 狩猎 过 程 中 ,如 果 一 个 猎人 能 够 提高 自己 的 狩猎 能 
力 ,PREY 将 逃脱 猎人 。 并 且 PREY 更 新 位 置 如 下 : 
PREY' = PREY 十 rand(0,1) X PI X (PREY — Hunter) (48. 3) 
其 中 ,PREY 为 猎物 的 当前 位 置 Hunter 为 崔 狮 攻击 猎物 的 新 位 置 ; PT 为 改善 肉 狮 适应 度 的 
百分比 。 提 出 用 以 下 公式 来 模拟 肉 狮 包围 猎物 , 左 愤 和 右翼 肉 狮 的 新 位 置 生成 如 下 : 


Je X (PREY 一 Hunter) ,PREY), 2X(PREY 一 Hunter) < PREY 
Hunter 一 
rand(PREY,2 X (PREY 一 Hunter))， 2X (PREY— Hunter) > PREY 


(48. 4) 
其 中 ,PREY 为 猎物 的 当前 位 置 ， Hunter 为 猎人 当前 的 位 置 , 同 时 Hunter 又 是 猎人 的 新 
位 置 。 
另外 ,猎人 中 心 的 新 位 置 更 新 如 下 : 


rand (PREY ,Hunter)， Hunter < PREY 
Hunter 一 1 (48. 5) 
rand(PREY,Hunter), Hunter > PREY 


其 中 ,rand(a,5) 为 在 a 和 2 之 间 生 成 的 随机 数 ,其 中 a 和 2 分别 是 上 限 和 下 限 。 

在 LOA 算法 中 ,一 个 中 心 狮子 和 由 狮 子 包 围 猎物 的 示例 如 图 48. 3 所 示 。 上 述 捕 获 机 制 
对 于 获得 最 优 解 具有 突出 的 优点 : 一 是 这 种 策略 在 猎物 周围 提供 一 个 圆 形 的 邻居 ,并 让 猎人 
从 不 同方 向 接近 猎物 ， 二 是 因为 一 些 猎人 使 用 相反 的 位 置 , 所 以 这 种 策略 提供 了 逃离 局 部 最 
优 解 的 机 会 。 
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中 心 狮子 辟 狮 子 辟 狮 子 
人 
1 y Xr A 1 


1 x ; 
站 
图 48.3 在 LOA 算 法 中 包围 猜 物 的 示例 


3. 向 安全 地 方 移动 

在 每 一 个 狮 群 中 的 一 些 肉 性 去 狩猎 ,剩余 的 肉 性 走向 领土 其 中 的 一 个 区 域 。 因 为 每 个 狮 
群 的 领土 包括 到 目前 为 止 每 个 成 员 最 好 的 位 置 ,所 以 在 LOA 迭代 过 程 中 它 协助 保存 迄今 为 
止 获得 的 最 好 解 , 它 可 以 作为 有 价值 的 可 靠 信 息 来 改善 LOA 的 解 。 因 此 ,上 肉 狮 的 新 位 置 为 

Prum 一 Preum 十 2DXrand(0,1){R1} 十 U( 一 1,1) Xtan(0) XDX {R2} (48.6) 

其 中 ,Peum 为 肉 狮 的 当前 位 置 ; Pt um 为 肉 狮 的 新 位 置 ; D 为 显示 雌 狮 的 位 置 和 通过 竞争 所 
选择 狮 群 领地 上 的 点 ; {Ri)}) 为 一 个 向 量 , 起 点 是 以 前 肉 狮 的 位 置 , 它 是 朝向 所 选 位 置 的 方向 。 
{Rs ) 垂 直 于 {Ri},{R1)}* {R,}=0, | {R;} | 一 1。 

在 LOA 的 最 后 一 次 迭代 中 ,狮子 在 竞争 中 成 功 是 指 提高 了 它 的 最 好 位 置 。 忆 组 狮子 在 
迭代: 的 成 功 定义 为 


1 Besti,p 一 Best 名 
S(i,t,P) -1 (48.7) 
0 Bestip = Besti? 


其 中 ,Besti,p 为 狮子 i 直到 迭代 t 发 现 的 最 好 位 置 。 

大 量 的 成 功 表明 狮子 收敛 到 远离 最 佳 点 的 点 。 同 样 , 少 量 的 成 功 表明 狮子 是 围绕 最 优 解 
摆动 而 没有 显著 性 改进 。 所 以 这 个 因素 可 以 作为 表征 竞争 能 力 的 大 小 ,使 用 成 功 值 K;(s) 计 
算 公式 为 


Kj() = >)S(GitP) 了 一 1,2,…，P (48.8) 
i=]1 


其 中 ,为 狮 群 中 狮子 的 数量 ; K,(s) 为 最 后 一 次 迄 代 中 适应 度 有 所 改善 的 狮 群 的 狮子 数量 。 
所 以 每 个 狮 群 的 竞争 规模 在 每 次 迭代 中 都 是 自 适应 的 。 这 意味 着 当成 功 值 减少 ,竞争 规模 增 
加 ,并 导致 增加 多 样 性 。 因 此 ,竞争 的 大 小 计算 如 下 : 


TY = max (2,ceil (S32)) 一 1,2，… 卫 (48.9) 


为 了 模拟 每 只 雄 狮 在 狮 群 领土 上 的 漫游 行为 ,随机 选择 狮 群 领地 的 R% 供 雄 狮 访问 。 如 
果 常 驻 雄 狮 访问 一 个 新 的 位 置 比 当 前 最 好 的 位 置 更 好 , 则 更 新 它 的 最 好 解 。 这 种 漫游 是 一 个 
强 有 力 的 局 部 搜索 ,能 帮助 狮子 优化 算法 进行 搜索 并 改善 它 的 解 。 狮 子 朝 着 所 选区 域 移动 区 
域 乘 以 xz 单位。 其 中 x 是 均匀 分 布 的 随机 数 可 表示 为 
rx~U(0,2Xxd) (48. 10) 
其 中 ,d 为 雄 狮 的 位 置 和 选 定 的 领地 区 域 之 间 的 距离 。 从 雄 狮 的 位 置 到 选 定 领地 区 域 的 向 量 
表示 原始 的 运动 方向 。 为 了 在 当前 解 周围 提供 较 宽 的 搜索 区 域 并 增强 该 方法 属性 ,将 向 该 方 
向 添加 一 个 角度 6。 已 证 明 ,选择 0 在 (一 rz/6) 和 (r/6) 之 间 均 匀 分 布 的 角度 已 足够 。 
为 了 避免 陷入 局 部 最 优 ,提出 游牧 狮子 自 适应 漫游 辅助 算法 的 新 位 置 如 下 : 
ee rand; > pr: 
Lion’ = 


RAND， 其 他 


(48. 11) 
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其 中 ,Lion 为 第 i 只 游牧 狮子 的 当前 位 置 ; 7 为 维 数 ; rand; 为 [0,1] 内 均匀 分 布 的 随机 数 ; 
RAND 为 在 搜索 空间 中 生成 的 随机 向 量 ; pr 为 每 个 游牧 狮子 独立 计算 的 概率 。pr; 可 表示 为 


Doma estes) i 二 1,2 ,… , 雄 狮 数 (48. 12) 


Bestnomaa 
其 中 ,Nomad; 和 Bestwwww 分 别 为 第 i 只 游牧 狮子 在 当前 位 置 适 应 度 值 和 游牧 狮子 最 好 适应 度 值 。 
4. 交配 
在 每 一 个 狮 群 中 , 雌 狮 的 Ma% 与 一 个 或 几 个 常 驻 雄 狮 交 配 。 这 些 雄 狮 从 同一 狮 群 随 机 
选择 肉 性 生产 后 代 。 游 牧 狮子 的 不 同 之 处 在 于 ,一 个 游牧 肉 性 只 与 其 中 一 个 随机 选择 的 雄性 
交配 。 通 过 父母 的 线性 组 合 配 对 操作 产生 两 个 新 的 后 代 。 在 选择 肉 狮 和 雄 狮 进行 交配 后 , 根 
据 以 下 等 式 产生 新 的 幼 恩 : 


pr = 0.1+ min (0.5, 


Offspring;l1 = BX Femal Lion; 十 > QB X Male Lion; x S; (48. 13) 
>)S， 
im=l 
Offspringj2 = (1—B) X Femal Lioni 十 > = X Male Lion; X S; (48. 14) 
Ss, 
证 1 


其 中 ,7 为 维 数 ; 如 果 选 择 雄 性 i 进行 配合 , 则 S; 等 于 1, 否则 等 于 0;，NR 为 狮 群 中 的 常 驻 雄 
性 的 数量 ; 8 为 随机 生成 的 数字 ,具有 正 态 分 布 , 平 均值 为 0. 5, 标 准 差 为 0. 1 。 

随机 选择 两 个 新 的 后 代 之 一 为 雄性 ; 另 一 个 为 肉 性 。 对 所 产生 后 代 的 每 个 基因 以 概率 
Ma% 进 行 突变 。 用 随机 数 蔡 换 基因 值 。 通 过 交配 ,LOA 之 间 性 别 信 息 共 享 ,而 新 的 幼 恩 继承 
了 两 性 的 性 格 。 


48.5 狮子 优化 算法 的 实现 


狮子 优化 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


随机 生成 狮子 群体 Nee (Neo 为 初始 群体 数 ) 
. 初始 化 狮 群 和 游牧 狮子 

(1) 随机 选择 初始 群体 的 Ns 为 游牧 狮子 , 其 余 的 随机 分 为 P 组 ,形成 每 个 狮 群 的 领地 

(2) 每 个 狮 群 中 整个 狮子 的 S% (性 别 比率 ) 为 肉 性 ,其 余 为 雄性 这 个 比率 对 游牧 狮 则 相反 
. for 每 个 狮 群 do 

(1) 随机 选择 的 一 些 肉 性 狩猎 

(2) 在 狮 群 中 每 个 留 下 的 肉 狮 去 选择 领地 上 的 一 个 最 好 的 位 置 

(3) 对 于 每 个 居民 雄性 ,随机 选择 R% (漫游 百分比 ) 的 领地 去 巡查 . 狮 群 中 的 肉 性 与 一 个 或 几 个 居民 

雄 狮 以 Mas (交配 概率 ) 交 配 , 新 的 幼 害 变 得 成 熟 

(4) 最 弱 的 雄 狮 从 狮 群 被 驱逐 ,成 为 游牧 狮子 
4.for 游牧 狮子 do 

(1) 游牧 狮子 在 搜索 空间 随机 移动 

(2) 狮 群 受到 游牧 雄 狮 随机 攻击 
. for 每 个 狮 群 do 

一 些 肉 狮 从 狮 群 中 以 移民 率 工 移民 并 成 为 游牧 狮子 . 
6. do 
(1) 首先 ,基于 它们 的 适应 度 值 对 每 个 性 别 的 游牧 狮子 进行 排序 ;然后 ,选择 其 中 最 好 的 肉 性 并 分 配 
到 填充 迁移 肉 性 的 空位 
(2) 相对 于 每 个 性 别 的 最 大 允许 数量 , 具有 最 小 适应 度 值 的 游牧 狮子 将 被 移 除 

如 果 不 满足 终止 条 件 , 则 转 到 步骤 3 


IN 


w 


a 
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猴 群 算法 是 一 种 模拟 猴 群 疏 山 过 程 的 群 智 能 优化 算法 。 该 算法 包括 攀 爬 过 程 、 轩 望 过 
程 、 空 翻 过 程 。 欧 把 过 程 用 于 找到 局 部 最 优 解 ; 螃 望 过 程 为 了 找到 优 于 当前 解 ,并 接近 目标 
值 的 点 ; 空翻 过 程 是 为 让 猴子 更 快 地 转移 到 下 一 个 搜索 区 域 ,以 便 搜索 到 全 局 最 优 解 。 念 
真 结果 表明 ,对 于 高 维度 且 有 很 大 数量 局 部 最 优 解 的 问题 , 猴 群 算法 可 以 找到 最 优 解 或 者 近 
似 最 优 解 。 猴 群 算法 已 用 于 传感器 优化 布置 能 量 优化 管理 、 输 电网 规划 .入 侵 检测 、 云 计算 
资源 分 配 等 方面 。 本 章 介绍 猴 群 算法 的 原理 、 描 述 、 实 现 步 又 及 流程 。 


49.1 猴 群 算法 的 提出 


猴 群 算法 (Monkey Algorithm，MA) 是 2008 年 由 Ruiqing Zhao 和 Wansheng Tang 提出 
的 一 种 模拟 猴 群 聆 山 过 程 的 群 智 能 优化 算法 "" ,主要 用 于 解决 带 有 连续 变量 的 全 局 数值 最 
优化 问题 。 该 算法 主要 包括 梦 疏 过 程 、 望 - 跳 过程 . 空 翻 过 程 。 其 中 , 攀 疏 过 程 用 于 实现 局 部 最 
优 解 ; 望 - 跳 过 程 为 了 找到 优 于 当前 解 并 接近 目标 值 的 点 ; 空翻 过 程 是 为 让 猴子 更 快 地 转移 到 
下 一 个 搜索 区 域 。 反 复 执 行 上 述 过 程 直至 获得 全 局 最 优 解 。 

猴 群 算法 为 更 有 效 地 解决 高 达 30 乃至 10 000 维度 的 全 局 最 优化 问题 提供 了 重要 机 制 。 
仿真 结果 表明 ,对 于 高 维度 且 拥 有 大 量 局 部 最 优 解 的 优化 问题 , 猴 群 算法 可 以 找到 全 局 最 优 解 
或 者 近似 最 优 解 。 猴 群 算法 已 用 于 传感器 优化 布置 .能 量 优化 管理 .输电 网 规划 .和 人 侵 检测 ` 云 
计算 资源 分 配 等 方面 。 


49.2 猴 群 算法 的 原理 


智能 优化 算法 如 果 面 临 最 优化 问题 中 目标 函数 是 一 个 多 峰 函 数 ,那么 决策 向 量 维 数 的 增 
加 会 导致 局 部 最 优 解 的 数量 呈 指 数 增加 。 一 方面 ,一 个 算法 有 可 能 被 高 维度 最 优化 问题 的 局 
部 最 优 解 困 住 ; 另 一 方面 ,因为 大 规模 的 计算 ,大 量 的 CPU 时 间 被 占用 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 
设计 猴 群 算法 是 受 大 自然 中 猴 群 稚 山 过 程 的 启发 ,模拟 猴 群 在 群 山中 疏 山 攀高 直至 最 后 登 到 
群 山 之 顶 的 过 程 。 猴 群 肘 山 及 在 山顶 上 猴子 的 望 - 跳 状 态 ,如 图 49. 1 所 示 。 

猴 群 算法 将 待 优 化 问题 的 可 行 域 映射 为 所 有 猴子 的 活动 区 域 ,所 有 猴子 构成 一 个 共同 探 
寻 该 目标 区 域 最 高 山峰 的 一 个 猴 群 。 每 只 猴子 所 在 活动 区 域 中 的 位 置 代表 着 该 优化 问题 的 一 
个 候选 解 。 

猴 群 算法 包括 初始 化 ,猴子 的 攀 爬 过 程 、 望 - 跳 过 程 和 空翻 过 程 。 初 始 化 是 为 了 给 猴 群 中 
每 个 猴子 一 个 初始 的 位 置 ,根据 一 定 的 算法 产生 ,并且 需要 符合 最 优化 问题 的 限制 条 件 。 
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图 49.1 猴 群 朴 山 及 在 山顶 上 猴子 的 蛛 望 状态 


当 猴 子 通过 攀 疏 过 程 到 达 了 一 个 山顶 ,向 四 周 睫 望 以 寻找 邻近 的 更 高 的 山峰 ,如 果 发 现 临 
近 的 更 高 峰 , 则 跳跃 过 去 继续 攀 扑 至 其 山顶 。 将 “上 腑 望 ” 和 “跳跃 ”过 程 合 起 来 ,简称 为 “ 望 - 跳 过 
程 ”(Watch-Jump Process)。 在 反复 经 过 攀 息 过 程 和 望 - 跳 过 程 之 后 ,每 个 猴子 都 找到 了 自己 
所 在 初始 位 置 附近 区 域内 的 最 高 山峰 (局 部 最 优 解 ) 。 

为 了 发 现 更 高 的 山峰 ,避免 被 困 在 局 部 峰 顶 , 猴子 必须 空翻 到 更 远 的 地 方 , 在 新 的 区 域 再 
次 攀 疏 。 猴 子 通过 攀 疏 、. 望 - 跳 .空翻 3 种 基本 行动 方式 向 着 较 高 的 山峰 不 断 行进 。 经 过 一 定 
次 数 的 循环 进化 后 ,或 者 达到 了 一 定 的 终止 条 件 后 ,算法 终止 。 站 得 最 高 的 猴子 所 在 的 位 置 即 
对 应 于 全 局 最 优 解 或 者 近似 最 优 解 。 这 就 是 利用 猴 群 算法 对 优化 问题 求解 的 原理 。 


49.3 猴 群 算法 的 数学 描述 


猴 群 算法 的 描述 共 包 括 5 个 部 分 : 初始 化 . 攀 疏 过 程 、 望 - 跳 过 程 、 空 翻 过 程 、. 算 法 终止 
条 件 。 

1. 初始 化 

定义 正 整数 M 为 猴子 种 群 的 大 小 ,问题 的 维 数 为 nn, 第 i 只 猴子 x;(i 二 1,2,…,M) 的 位 置 
向 量 表 示 为 x; 二 (xa ,zw ，,… ,Xs) ,这 个 位 置 向 量 代表 优化 问题 的 一 个 可 行 解 。 

算法 开始 首先 要 为 每 个 猴子 位 置 初始 化 ,假定 一 个 区 域 包 含 潜在 的 最 优 解 可 以 在 事先 确 
定 。 通 常 , 这 个 区 域 被 定义 成 理想 的 形状 ,如 维 立 方 体 ,计算 机 可 以 很 容易 从 立方 体 中 采集 
样本 点 。 然 后 这 个 点 从 数据 立方 体 中 随机 产生 ,如 果 它 是 可 适用 的 , 则 作为 这 个 猴子 的 起 始 
点 ; 否则 从 数据 立方 体 中 重新 采样 ,直到 产生 可 用 的 点 。 重 复 以 上 步骤 M 次 ,就 可 获得 M 个 
可 用 的 点 x 三 (zi ,zz，… ,zm) ,作为 M 个 猴子 的 初始 位 置 。 

2. 攀 让 过 程 

攀 疏 过 程 是 通过 算法 的 步 步 迭 代 , 使 猴子 的 位 置 从 初始 值 向 着 接近 目标 函数 的 新 位 置 转 
移 。 基 于 梯度 的 算法 如 牛顿 下 山 法 ,假设 信息 在 和 目标 函数 相关 联 的 梯度 向 量 是 可 用 的 。 然 
而 ,目前 在 递归 优化 算法 中 出 现 的 同时 扰动 随机 双 近 (SPSA) 算 法 , 它 不 依赖 于 梯度 信息 或 者 
测量 信息 。 这 类 算法 是 基于 对 目标 函数 的 梯度 值 近似 这 一 原则 。 因 此 ,可 以 使 用 SPSA 的 思 
想 设 计 猴 子 i 的 攀 息 过 程 如 下 。 

(1) 随机 产生 向 量 Ax; 二 (Axa ,Ara，…,Azn)，Azi 满 足 

A = 和 ped en 而 (49. 1) 
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其 中 ,参数 aCa>0) 为 攀 疏 过 程 的 步 长 ,其 值 大 小 根据 具体 情况 而 定 ,a 越 小 解 就 越 精确 。 例 
如 , 取 ac 一 0.000 01。 
(2) 计算 目标 函数 在 点 z; 的 伪 梯 度 为 
Pe f(x: A Axi) 
其 中 ,j= 二 1,2,…,n; 向 量 (x) 二 (fh Gx) ,f(x;),…,f%(xi)) 为 目标 函数 1(，) 在 点 zx; 处 
的 伪 梯 度 。 
(3) 令 y=(yiyy yn) 1,j 二 1,2,… ,ns 计算 yj 二 zj 十 a 。， sign(fs (xi))。 
(4) 如 果 y 是 可 用 的 , 则 用 y 更 新 x;; 否则 x; 不 变 。 
(5) 重复 上 述 步 又 (1) 一 (4) ,直到 迭代 时 邻 域 中 目标 函数 的 值 几乎 没有 变化 或 最 大 允许 
迭代 次 数 ( 称 为 假 升 数 ,由 N。 表示 ) 已 经 达到 为 止 。 
3. 望 - 跳 过 程 
结束 了 攀 疏 过 程 的 每 只 猴子 都 到 了 自己 的 山顶 ,然后 让 每 只 猴子 环视 四 周 , 膀 望 是 否 有 比 
当前 更 高 的 点 。 如 果 有 ,那么 它 就 从 当前 点 跳 到 那里 。 这 里 定义 一 个 正 数 变量 5 作为 猴子 的 
视力 ,表明 猴子 可 以 观看 到 的 最 大 距离 。6b 要 根据 实际 情况 来 定 , 最 优化 问题 的 可 行 域 越 大 ， 
参数 5 应 该 取得 越 大 。 例 如 ,6b 取 为 0.5。 
实现 望 - 跳 过 程 具体 描述 如 下 。 
(1) 令 ?一 (yy ，… yy) ,计算 yj 二 rand(zjy 一 b,xjy 十 b) ,j= 二 1,2.…,n。 
(2) 如 果 f(y;) 宇 f(zxi) ,并 且 y; 是 可 用 的 ,那么 用 y; 来 更 新 xi, 和 否则 重复 步骤 (1), 直 到 
合适 的 y 点 被 找到 。 
(3) 重复 采用 y 作为 初始 位 置 的 攀 疏 过 程 。 
4. 空翻 过 程 
空翻 过 程 的 主要 目的 是 确保 猴子 能 够 找到 新 的 搜索 区 域 ,而 不 至 于 陷入 局 部 搜索 。 可 以 
选 定 所 有 猴子 当前 位 置 的 重心 作为 一 个 支点 ,然后 所 有 猴子 会 沿 着 指向 支点 的 方向 空翻 。 特 
别 的 是 ,猴子 i 会 采用 以 下 方式 从 当前 位 置 空 翻 到 下 一 个 点 ,i 二 1,2,…,M。 实 现 空翻 的 具体 
过 程 描 述 如 下 。 
(1) 随机 从 空翻 区 间 [c,dj 产 生 实数 a, 空翻 区 间 [c,dj 通 常 视 具体 情况 而 定 , 它 决 定 着 狼 
子 能 够 空翻 的 最 大 距离 。 例 如 , 取 [c,dj]==[ 一 1,1]。 
(2) 令 p= 二 (pi,pz，…,p,) 为 空翻 支点 ，y; 的 计算 公式 为 
yj; = xy ta(p;— xs) (49.3) 


(49.2) 


其 中 , 户 一 站 六 mm wj 一 1,2,…,n。 如 果 a 和 0, 猴子 沿 着 当前 位 置 指向 空翻 支点 的 方向 空翻 ; 


否则 沿 着 相反 方向 空翻 。 
空翻 支点 的 选取 不 是 唯一 的 ,还 可 以 采用 下 面 两 种 计算 形式 : 
y = p+a(p’— zy) (49. 4) 
六 二 几 二 可 | 天 一 而 | (49.5) 


M 
其 中 , p' ve we ja3 = L323 sn 
i=]1 


(3) 如 果 y 二 (yi ,ys，…，,y,) 是 可 用 的 , 则 令 zx; 二 y; 否则 ,重复 上 述 步骤 (1) 和 (2) 直 至 可 
用 的 y 被 找到 为 止 。 
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5. 算法 终止 条 件 

与 通常 的 智能 算法 相似 , 猴 群 算法 可 以 有 以 下 两 条 终止 准则 。 

(1) 当 达 到 预先 设 定 的 搜索 代数 时 计算 法 终止 。 结 束 了 人 攀 疏 过 程 , 望 - 跳 过 程 和 空翻 过 
程 , 猴 群 算法 在 循环 了 一 个 给 定 的 循环 次 数 后 停止 算法 。 需 要 指出 的 是 ,最 好 的 位 置 不 一 定 是 
必须 是 在 最 后 的 迭代 中 产生 ,也 有 可 能 是 在 初始 的 时 候 一 直 保 持 下 来 ,如 果 猴 子 在 新 的 迭代 过 
程 中 发 现 更 好 的 解 , 那 么 新 解 将 覆盖 旧 解 ,这 个 位 置 当 迭代 结束 时 ,就 会 被 当 作 最 优 解 给 出 来 。 

(2) 当 所 找到 的 最 优 解 连续 KK 代 不 发 生变 化 时 计算 终止 。 其 中 ,K 的 取 值 应 根据 问题 规 
模 的 大 小 确定 。 所 谓 一 代 , 是 指 猴 群 经 过 攀 息 , 望 - 跳 和 空翻 过 程 之 后 完成 的 一 次 搜索 过 程 。 


49.4 猴 群 算法 的 实现 步骤 及 流程 


猴 群 算法 实现 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 给 定 算法 的 所 有 参数 。 猴 群 规模 M, 攀 怜 步 长 , 攀 怜 次 数 N. ,上 逐 望 视野 0, 望 - 跳 的 
次 数 No, 空 翻 区 间 [c,d] ,整个 循环 代数 N 等 ,并 在 可 行 域内 随机 生成 初始 猴 群 。 

(2) 利用 攀 疏 过 程 搜索 局 部 最 优 解 。 

(3) 利用 望 - 跳 过 程 搜索 更 优 位 置 , 并 向 更 优 的 位 置 攀 疏 。 

(4) 利用 空翻 过 程 跳 到 新 的 区 域 重新 进行 搜索 。 

(5) 检查 是 否 满足 终止 条 件 ,如 果 满 足 则 输出 最 优 解 及 目标 值 ,算法 结束 ; 否则 转 到 
步骤 (2) 。 

猴 群 算法 的 流程 如 图 49. 2 所 示 。 


开始 


初始 化 


移 息 过程 
1 
时- 跳 过 程 
1 
攀 息 过 程 


空翻 过 程 


否 满足 终止 条 件 ? 


时 
十 


显示 最 优 解 及 目标 值 


图 49.2 猴 群 算法 的 流程 图 
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雁 群 优化 算法 根据 砍 群 结 队 飞 行 理论 的 能 量 节 省 和 视觉 交流 的 两 种 假说 ,归纳 和 提出 
5 条 砍 群 飞行 规则 假设 , 即 强壮 假设 视野 假设 、 全 局 假设 、 局 部 假设 及 简单 假设 。 在 此 基础 
上 ， 将 雁 群 飞行 规则 和 假设 同 标准 粒子 群 优化 算法 相 结合 ,并 将 一 只 雁 视 为 一 个 粒子 ,从 而 
改进 了 标准 粒子 群 优化 算法 ,使 其 变 为 一 种 新 的 砍 群 优化 算法 。 本 章 介 绍 雁 群 结 队 飞 行 理 
论 的 能 量 节省 和 视觉 交流 的 两 种 假说 \ 雁 群 飞行 规则 及 其 假设 ,以 及 雁 群 优化 算法 的 基本 思 
想 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


50.1 雁 群 优化 算法 的 提出 


雁 群 优化 (Geese Swarm Optimization,GSO) 算 法 是 2013 年 由 戴 声 奎 . 庄 培 显 等 提出 的 一 
种 新 的 群 智能 优化 算法 5" 。 他 们 在 分 析 雁 群 结 队 飞 行 的 群体 智能 现象 及 借鉴 前 人 的 研究 成 
果 基 础 上 ,根据 空气 动力 学 原理 , 除 头 雁 外 ,在 每 一 只 大 雁 飞 行 的 过 程 中 会 产生 涡流 ,后 面相 邻 
大 雁 正 好 处 于 此 位 置 上 ,有 利于 节省 后 一 只 大 雁 的 飞行 体力 ,从 而 有 助 于 整个 群体 的 省 力 飞 
行 ,因此 这 种 飞行 方式 会 增加 雁 群 的 飞行 距离 。 因 此 ,认为 能 量 节省 假说 更 为 合理 。 在 此 理论 
研究 的 基础 上 ,归纳 和 提出 雁 群 飞行 的 5 条 规则 假设 ,构建 出 一 个 较为 合理 的 雁 群 飞行 理论 杠 
架 ,并 将 其 同 粒子 群 优化 算法 相 结合 ,设计 出 雁 群 优化 算法 。 

仿真 结果 表明 ,与 粒子 群 的 两 种 改进 算法 SPSO 和 GPSO 相 比 较 ,GSO 算法 在 收敛 速度 、 
收敛 精度 、 算 法 的 鲁 棒 性 及 优异 比率 等 性 能 指标 上 都 有 明显 提高 。 目 前 ,GSO 算法 已 用 于 图 
像 分 割 、 几 何 约 束 求解 等 问题 。 


50.2 雁 群 飞行 规则 及 其 假设 


雁 群 “一 ”字形 和 “V” 字 形 编队 飞行 是 常见 而 又 神奇 的 自然 现象 ,如 图 50. 1 所 示 。 从 国内 
外 学 者 对 雁 群 编队 飞行 的 智能 现象 研究 成 果 来 看 ,主要 有 能 量 节省 和 视觉 交流 两 种 假说 。 

1. 能 量 节省 假说 

在 雁 群 “V” 字 形 飞 行 的 过 程 中 ,大 雁 在 拍 动 翅 膀 时 ,尾部 会 引发 涡 旋 ,而 这 些 气 流 的 流动 
处 于 上 升 的 方向 ,如 果 后 面 紧 邻 的 大 雁 刚 好 处 在 这 些 气 流 中 , 则 该 大 雁 会 节省 很 多 体力 ,从 而 
能 飞行 更 远 的 距离 。 不 相 邻 的 大 雁 刚 好 处 在 上 升 的 空气 涡流 中 ,此 大 雁 将 会 受到 向 上 的 抬升 
力 ,不 同 角度 下 观察 大 雁 飞 行 原理 和 不 同 风速 下 提升 力 示意 图 ,如 图 50. 2 所 示 。 

此 假说 是 由 德国 的 空气 动力 学 家 Wieselsberger 首次 提出 的 。 此 后 Lissaman 等 人 利用 空 
气动 力学 理论 首次 对 雁 群 结 队 飞 行进 行 一 个 模拟 估算 : 在 顺风 条 件 下 ,一 个 由 25 只 大 雁 组 成 
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(a) “一 ”字形 编队 飞行 (b)“V” 字 形 编队 飞行 
图 50.1 大 有 雁 “ 一 ”字形 和 “V” 字 形 的 编队 飞行 现象 


(a) 储 视 观察 大 胁 飞 行 图 (b) 正视 观察 大 砍 飞 行 图 
LR > HH 
低压 区 域 
迎风 角 “和 人 
村 风 
高 压 区 域 
(© 慢 速 风 中 大 雁 间 提升 力图 (d 快速 风 中 大 雁 间 提升 力图 


图 50.2” 雁 群 结 队 飞 行 原 理 示 意图 


的 雁 群 的 协作 飞行 方式 要 比 孤 雁 单 独 飞行 时 增加 大 约 70% 的 飞行 距离 ,并 且 V 字形 的 最 佳 省 
力 夹 角 为 120"。 但 是 ,他 们 的 估算 模拟 中 采用 简单 的 模型 ,假设 这 些 大 雁 的 翅膀 与 飞机 的 机 
翼 相 同 ,不 考虑 机 可 和 翅膀 间 的 本 质 区 别 。 然 而 ,此 后 的 理论 研究 表明 ,大 雁 结 队 飞 行 的 能 量 
节省 率 远 小 于 此 模拟 估计 值 。 

2. 视觉 交流 假说 

雁 群 在 长 途 飞行 时 有 两 件 重要 的 事情 : 一 是 信息 交流 ; 二 是 躲避 天 敌 的 进攻 。 雁 群 编队 
飞行 时 采用 一 定 的 角度 ,使 每 一 只 大 雁 都 能 看 见 整个 编队 ,从 而 能 够 更 好 地 调整 自己 在 队 形 中 
的 位 置 , 避 免 相互 碰撞 ,又 可 以 进行 相互 交流 ; 同时 通过 叫 声 相 互 加 油 和 鼓舞 ,编队 飞行 有 利 
于 共同 防御 天 敌 的 进攻 ,提高 整体 生存 概率 。 因 此 每 只 大 雁 都 可 以 获得 雁 群 整体 的 经 验 信息 ， 
实现 更 高 的 群体 合作 效率 ,体现 出 雁 群 内 信息 交流 和 共享 的 重要 性 。 虽 然 上 述 雁 群 假设 都 得 
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到 相关 的 研究 和 分 析 , 但 是 对 雁 群 智能 飞行 的 理论 还 有 待 于 进一步 深入 研究 。 

通过 深入 分 析 雁 群 结 队 飞 行 的 现象 和 前 人 的 研究 成 果 , 庄 培 显 以 雁 群 结 队 飞 行 的 省 力 假 
说 为 核心 思想 并 将 此 扩展 ,归纳 和 提出 以 下 5 条 雁 群 飞行 的 规则 假设 。 

(1) 强壮 假设 : 大 雁 结 队 飞 行 时 ,从 头 雁 到 尾 雁 的 强壮 程度 逐渐 减 小 。 

因为 没有 前 面 的 空气 涡流 可 以 利用 ,所 以 雁 群 中 最 强壮 的 大 雁 作 为 头 胁 。 其 飞行 强度 最 
大 ,其 他 大 雁 产 生 涡流 有 利于 后 面 紧 邻 大 雁 的 省 力 飞行 ,因此 雁 群 按照 大 雁 的 强壮 程度 进行 排 
序 飞 行 。 当 头 雁 疲 劳 时 则 退 后 到 雁 群 的 尾部 ,原来 排 在 第 二 位 的 大 雁 此 时 在 雁 群 中 最 强壮 ,所 
以 由 其 充当 头 雁 带领 大 家 继续 飞行 ,其 后 大 雁 相 继 都 向 前 移动 一 位 。 

(2) 视野 假设 : 大 雁 飞 行 时 的 视野 有 限 ,只 能 看 见 前 方 的 部 分 大 雁 。 

要 借用 前 面 大 雁 飞 行 时 产生 的 空气 涡流 ,大 雁 需 要 一 直 跟 随 在 前 一 只 大 雁 的 斜 后 方 ,大 砍 
飞行 的 “一 ?字形 队伍 实际 上 是 一 个 斜 阵 。 有 研究 表明 ,大 雁 的 视野 范围 有 128" ,大雁 结 队 飞 
行 时 可 以 看 见 整个 队伍 ,飞行 队伍 的 角度 在 20" 一 120" 之 间 变 化 。 但 当前 大 雁 为 了 利用 涡流 ， 
只 需要 看 见 视野 前 方 部 分 队伍 即 可 。 

(3) 全 局 假设 : 每 只 大 雁 飞 行 时 根据 视野 前 方 内 所 有 大 雁 的 状态 进行 自身 位 置 调整 。 

在 雁 群 呈 斜 阵 形 飞行 时 ,位 置 靠 前 的 大 雁 对 雁 群 队伍 有 引导 作用 。 其 余 大 雁 都 在 其 前 方 
大 雁 的 指引 下 ,通过 对 自身 状态 调整 来 保持 队 形 的 完整 性 以 便 达到 整体 最 优 。 这 也 是 大 雁 综 
合 利用 视野 前 方 大 雁 产生 的 涡流 的 综合 效应 ,所 以 全 局 假设 是 视野 假设 的 自然 延伸 。 

(4) 局 部 假设 : 大 雁 根 据 前 面 最 靠近 自己 的 那 只 大 雁 的 状态 快速 调整 自己 的 位 置 。 

当前 大 雁 为 了 快速 和 有 效 地 利用 前 面 大 雁 产 生 的 涡流 ,所 以 要 根据 前 面 大雁 的 状态 快速 
调整 自己 的 飞行 位 置 ,因为 前 面 大 雁 产 生 的 涡流 最 直接 .最 有 效 和 最 有 利用 价值 。 局 部 假设 是 
全 局 假设 的 细节 体现 。 

(5) 简单 假设 : 大 雁 采 用 简单 有 效 的 方法 调整 自己 的 状态 。 

在 雁 群 飞行 过 程 中 , 除 头 雁 外 ,其 他 所 有 大 雁 对 自己 位 置 的 调整 都 是 一 个 动态 过 程 。 根 据 
以 上 符合 群体 智能 的 5 条 基本 原则 ,假设 大 雁 采 用 一 种 简单 有 效 的 方法 ,以便 快速 和 实时 地 调 
整 自 己 以 达到 一 个 局 部 最 优 或 次 优 位 置 。 分 析 可知 , 雁 群 中 每 只 大 雁 都 能 感知 到 自身 、 群 体 状 
态 ( 即 群体 全 局 极 值 ) 和 前 一 大 雁 的 状态 ( 即 个 体 极 值 ) 。 


50.3 雁 群 优化 算法 的 基本 思想 


由 于 粒子 群 优化 算法 在 搜索 后 期 会 出 现 粒 子 多 样 性 不 足 ,使 得 算法 容易 陷入 局 部 极 值 区 
域 , 导 致 算法 的 收敛 精度 较 差 。 通 过 对 雁 群 飞行 时 特性 的 分 析 和 研究 , 刘 金 洋 等 人 提出 基于 雁 
群 启 示 的 粒子 群 优化 算法 (Geese Particle Swarm Optimization ,GPSO) ,将 雁 群 飞行 原理 应 用 
到 PSO 算法 5 。 庄 培 显 对 此 算法 进行 详细 分 析 和 研究 ,通过 仿真 验证 GPSO 算法 在 一 定 程 
度 上 提高 了 PSO 算法 的 收敛 精度 和 收敛 速度 等 性 能 ,减缓 搜索 后 期 粒子 过 早 同一 化 的 问题 。 
但 是 发 现 GPSO 算法 还 存在 一 些 缺 陷 , 仍 具有 进一步 改进 和 提高 的 空间 。 

通过 分 析 雁 群 结 队 飞 行 的 群体 智能 现象 及 借鉴 前 人 的 研究 成 果 , 庄 培 显 认为 能 量 节省 假 
说 更 为 合理 。 根 据 空气 动力 学 原理 , 除 头 雁 外 ,在 每 一 只 大 雁 飞 行 的 过 程 中 会 产生 涡流 ,后 面 
相 邻 大 雁 正 好 处 于 此 位 置 上 ,有 利于 节省 后 一 只 大 雁 的 飞行 体力 ,从 而 有 助 于 整个 群体 的 省 力 
飞行 ,因此 这 种 飞行 方式 会 增加 雁 群 的 飞行 距离 。 在 此 理论 研究 的 基础 上 ,归纳 和 提出 雁 群 飞 
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行 的 5 条 规则 假设 ,构建 出 一 个 较为 合理 的 雁 群 理论 框架 ,然后 将 雁 群 结 队 飞 行 特性 中 的 基本 
原理 应 用 到 群体 智能 优化 ,提出 了 脸 群 优化 算法 。 

雁 群 优化 算法 是 应 用 雁 群 结 队 飞行 理论 对 标准 粒子 群 优化 算法 的 一 种 改进 的 群 智能 优化 
算法 。 标 准 PSO 算法 在 搜索 最 优 解 的 后 期 ,粒子 会 趋向 于 同一 化 ,这 种 “同一 化 ?限制 了 粒子 
的 搜索 范围 。 要 想 扩 大 搜索 范围 ,就 要 增加 粒子 群 的 粒子 数 ,或 者 减弱 粒子 对 全 局 最 优点 的 追 
逐 。 增 加 粒子 个 数 将 导致 算法 计算 复杂 度 增高 ,而 减弱 粒子 对 全 局 最 优点 的 追逐 又 将 使 算法 
不 易 收敛 。 脸 群 算法 将 全 局 极 值 变 为 排序 后 其 前 面 那 个 较 优 粒子 的 个 体 极 值 , 则 所 有 粒子 不 
止 向 一 个 方向 飞 去 ,这 就 避免 了 粒子 趋向 于 同一 化 ,保持 了 粒子 的 多 样 性 ,平衡 了 算法 搜索 速 
度 和 精度 之 间 的 矛盾 。 


50.4 雁 群 优化 算法 的 数学 描述 


为 方便 起 见 , 将 雁 群 中 的 个 体 仍 称 为 粒子 。 随 机 初始 化 一 个 雁 群 M, 其 中 第 i 粒子 在 N 
维 空间 中 位 置 为 X; 二 (xa ,zw ，… ,Zin ) ,速度 为 Vi; 二 (va ,vs，… ,vin) ,该 粒子 个 体 极 值 和 全 局 
极 值 分 别 表 示 为 pbest; 二 (pa,pi，*… ,pin) 和 gbest; 二 (gbesti ,gbests ,*… ,gbestn)。 

首先 , GSO 算法 根据 强壮 假设 的 原则 将 算法 中 的 粒子 在 每 次 迭代 过 程 中 进行 排序 , 以便 
得 到 按照 粒子 优异 强度 ( 即 粒子 适应 度 ) 统 一 排列 的 脸 群 队列 ; 然后 根据 视野 、 全 局 和 简单 规 
则 和 假设 来 计算 每 一 只 大 雁 感 受到 的 群体 最 优 值 ( 即 有 多 个 全 局 极 值 )。 根 据 群体 智能 中 的 
5 条 基本 原则 (相似 性 原则 、 品 质 性 原则 、 多 样 性 原则 、 稳 定性 原则 及 适应 性 原则 ) 的 启示 ,采用 
简单 平均 方法 计算 视野 内 大 雁 的 个 体 极 值 作 为 当前 大 雁 感 受到 的 全 局 极 值 , 即 


1 
gbest;(k) = E Zpbest (多 ES 


然后 ,根据 视野 .局 部 和 简单 规则 假设 来 调整 大 雁 自 己 的 个 体 最 优 值 ,同样 采用 一 种 简单 
方法 更 新 自己 的 个 体 极 值 ,直接 采用 前 一 只 大 雁 的 个 体 极 值 作为 当前 大 雁 的 个 体 极 值 , 即 
pbesti(R) = pbest; 1 (k) (50.2) 
根据 以 上 雁 群 飞行 规则 的 两 点 改进 后 ,在 GSO 算 法 中 第 i 粒子 的 速度 更 新 公式 为 
Vi(k 二 1) =w(k) Vi(k)+c «ri* (gbest;1(k)— X;(k))+ 
cz。72。(pbesti(R) 一 XiCR)) (50. 3) 
第 i 粒子 的 位 置 更 新 公式 为 
Xa(k+1)= Xa Va(kt1) (50. 4) 
其 中 ,rw(k) 为 第 次 迭代 时 的 惯性 权重 ,在 一 定 程度 上 平衡 算法 的 全 局 和 局 部 收敛 能 力 ; 
Va CR) 、Xa(k) 分 别 为 第 i 粒子 在 第 & 次 迭代 时 的 速度 和 位 置 ; 粒子 维 数 4d 三 1,2,…,N; nl 和 
rz 为 服从 [0,1] 均 匀 分 布 的 随机 数 ; ct 和 cz 为 非 负 的 加 速度 学 习 因子 ,分别 用 于 调节 向 当前 
粒子 的 个 体 极 值 和 全 局 极 值 方向 上 的 最 大 移动 步 长 。 
权重 系数 w(k) 的 更 新 公式 为 


(Wi — Vnin) 
itermax 


其 中 ,ws 和 wwis 分 别 为 w 的 最 大 值 和 最 小 值 ; iter 为 当前 迭代 次 数 ;，iteru。. 为 最 大 迭代 次 数 。 
在 开始 时 较 大 ,在 较 大 范围 中 搜索 解 的 大 体位 置 , 随 着 迭代 次 数 增加 ,w 逐步 减 小 ,在 局 部 
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范围 内 搜索 到 精细 的 解 ,此 方法 均衡 了 粒子 群 优化 算法 的 局 部 和 全 局 搜索 能 力 , 在 一 定 程度 上 
提高 了 算法 的 搜索 精度 和 收敛 性 能 。 


50.5 雁 群 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


雁 群 优化 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

(1) 随机 初始 化 一 个 雁 群 M。 每 只 雁 的 初始 位 置 和 初始 速度 及 相关 参数 ; 将 每 只 大 雁 的 
初始 位 置 设置 为 其 初始 的 个 体 极 值 ; 将 雁 群 中 个 体 极 值 中 选择 最 好 的 个 体 极 值 作为 初始 群体 
的 全 局 极 值 ; 选择 算法 参数 并 给 定 其 初始 值 。 

(2) 利用 目标 函数 来 计算 所 有 大 雁 对 应 的 函数 适应 度 值 。 

(3) 按照 大 雁 的 强壮 程度 (粒子 适应 度 高 低 ) 来 排序 雁 群 ,并 且 选 出 最 好 适应 度 值 的 大 雁 
作为 头 雁 。 

(4) 根据 计算 式 (50. 1) 和 式 (50. 2) 分 别 更 新 雁 群 内 的 当前 大 雁 的 全 局 极 值 和 个 体 极 值 ， 
然后 对 其 他 大 雁 都 进行 相同 操作 。 

(5) 根据 式 (50.3) 和 式 (50. 4) 来 更 新 当前 大 雁 的 速度 和 位 置 ,然后 对 其 他 大 雁 都 进行 该 操作 。 

(6) 判断 是 否 满足 终止 条 件 (最 大 收敛 次 数 或 最 小 误差 阔 值 ) ,如 果 满 足 , 则 算法 迭代 结 
束 ; 和 否则, 转 至 步骤 (2) 进 行 下 一 次 循环 迭代 。 

雁 群 优化 算法 实现 的 流程 如 图 50. 3 所 示 。 


(Gti ) 
了 
粒子 群 和 参数 
初始 化 
粒子 适应 度 函数 值 
计算 


1 
粒子 群 排序 
1 
根据 式 (50.1) 和 式 (50.2) 
更 新 当前 粒子 的 全 局 极 
值 和 个 体 极 值 
1 


根据 式 (50.3) 和 式 (50.4) 
更 新 沁 骨 入 汪 的 深度 和 
DA 


图 50. 3 脸 群 优化 算法 实现 的 流程 图 
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候鸟 迁徙 过 程 中 采用 V 字形 飞行 编队 既 可 以 节省 能 量 消耗 ,又 可 避免 相互 碰撞 。 候 乌 
优化 算法 模拟 候鸟 的 自然 迁徙 行为 来 实现 对 组 合 优化 问题 求解 。 该 算法 包括 初始 化 、 领 飞 
鸟 进化 . 跟 飞 鸟 进化 和 领 飞鸟 替换 4 个 阶段 。 该 算法 具有 并 行 搜索 特点 ,个 体 进化 机 制 独 
特 , 每 个 个 体 不 仅 在 其 邻 域内 搜索 较 优 的 解 ,还 可 以 利用 前 面 个 体 产 生 的 未 使 用 的 、 较 优 的 
邻 域 解 来 更 新 个 体 。 通 过 更 新 领 飞鸟 , 增 加 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 本 章 介 绍 候鸟 V 字形 编 
队 飞 行 的 优化 原理 ,以 及 候鸟 优化 算法 的 描述 、 实 现 步骤 及 流程 等 。 


51.1 候鸟 优化 算法 的 提出 


候鸟 优化 (Migrating Birds Optimization，MBO) 算 法 是 2012 年 由 土耳其 Duman 等 提出 
的 一 种 新 的 邻 域 搜索 算法 ”5 。 该 算法 模拟 候鸟 在 迁徙 过 程 中 保持 V 字形 飞行 编队 ,以 减少 
能 量 损耗 的 过 程 来 实现 优化 。 该 算法 首先 被 用 于 求解 二 次 分 配 问题 ,获得 了 比 模拟 退火 算法 、 
禁忌 搜索 算法 .遗传 算法 .散射 搜索 .粒子 群 优化 .差分 进化 和 指导 进化 的 模拟 退火 算法 更 高 质 
量 的 解 。 从 对 QAPLIB 获得 的 许多 基准 问题 进行 测试 ,在 大 多 数 情况 下 , 它 能 够 获得 最 好 解 。 
目前 已 被 成 功 应 用 于 求解 作业 车 间 调 度 、 二 次 分 配 问题 .信用卡 欺 诈 检 测 等 问题 。 


51.2 候鸟 V 字形 编队 飞行 的 优化 原理 


鸟 翼 的 形状 称 为 翼 型 ,如 图 51. 1 所 示 。 当 波 型 通过 空气 移动 时 ,气流 在 上 表面 的 移动 必 
须 比 可 的 下 部 移动 得 更 远 。 为 了 使 得 两 股 空气 流 同 时 到 达 辟 的 边缘 ,顶部 气流 必须 更 快 。 因 
此 ,上 部 的 空气 比 在 下 部 流动 的 空气 具有 较 低 的 压力 ,该 压力 差 可 使 翼 获 得 升力 。 

一 一 生气 说 一 一 生 
-过 一 ~、 


了 /人 ss 


一 一 一 > 一 
人 一 ”3 


一 一 空气 法 一 一 
图 51.1 一 只 鸟 翅膀 的 翼 型 


对 于 一 只 单独 的 鸟 ,速度 是 实现 升力 的 最 重要 因素 。 可 以 提高 鸟 滤 通过 空气 的 前 进 速度 
来 提高 升力 。 因 为 当 速度 较 高 时 ,应 该 以 较 短 的 时 间 去 除 压力 差 时 间 , 从 而 实现 更 高 的 提升 压 
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力 。 产 生 这 种 提升 动力 所 需 的 功率 被 称 为 诱导 功率 , 它 不 同 于 通过 空气 抵抗 表面 摩擦 移动 鸟 
所 需 的 外 形 功 率 。 

鸟 滤 下 方 的 高 压 空气 围绕 翼 尖 并 向 内 跨 过 背 侧 凤 表 面 流动 。 后 者 的 流 形成 从 后 缘 进 入 鸟 
尾 愤 的 平面 油 流 空气 流 。 该 平面 涡流 板 卷 起 成 两 个 集中 的 管状 涡流 ,分 别 从 每 个 权 尖 发 出 。 
在 必 尖 内 侧 微小 的 涡流 ,在 辟 的 外 侧 产生 大 的 上 冲 区 域 和 更 集中 的 下 流 区 域 ,如 图 51. 2 所 示 。 
上 冲 区 域 有 助 于 后 续 鸟 的 升力 ,从 而 降低 其 对 诱导 功率 的 要 求 。 


a 仿 ， 
oy 后 视图 和 
上 FS 流 人 他 上 升 气流 


Fs 下 降 气流 -1 
人 Ps 下 i rah FT 


图 51.2 拖 尾 涡流 产生 的 上 流 和 下 流 区 域 


生物 学 家 研究 表明 ,候鸟 迁徙 过 程 中 采用 V 字形 编队 飞行 可 以 节省 70% 左 右 的 能 量 消 
耗 。 影 响 能 量 损耗 的 两 个 重要 参数 : 一 是 相 邻 飞行 两 只 鸟 翼 尖 之 间 的 横向 距离 (WTS); 二 是 
鸟 群 中 每 只 鸟 与 前 一 只 鸟 翼 尖 间 的 纵向 距离 称 为 深度 (depth) , 它 决定 了 “V? 字 形 的 开 度 , 如 
图 51. 3 所 示 。 


图 51.3 候鸟 迁徙 过 程 中 的 V 字形 编队 飞行 


鸟 类 使 用 V 字形 编队 飞行 ,一 是 可 能 节省 能 量 ,二 是 鸟 群 之 间 的 视觉 关系 及 避免 相互 碰 
撞 。 生 物 学 家 对 V 字形 编队 飞行 节能 的 研究 表明 , 当 鸟 互相 接近 (一 个 较 小 的 WTS) 和 鸟 类 
的 数目 增加 将 节省 更 多 的 能 量 。 例 如 ,25 只 鸟 一 组 比 单 只 鸟 将 增加 约 71% 的 飞行 范围 。 这 些 
结果 从 空气 动力 学 理论 获得 ,其 中 假设 鸟 为 飞机 的 大 小 , 仅 假设 WTS 为 正 值 , 即 不 考虑 重 秋 
的 情况 。 
生物 学 家 对 加 拿 大 鹅 的 实验 研究 表明 ,当权 展 宽度 为 1. 5m, 而 两 只 鹅 的 细 间 重 县 16cm 
时 获得 最 大 节能 ,获得 最 佳 WTS 为 
WTSo 一 一 0.050 (51..1) 
其 中 ,6 为 翼 展 。 
除了 WTS , 相 邻 飞行 候鸟 之 间 的 位 置 距离 节能 也 可 能 受到 深度 的 影响 。 在 固定 翼 后 面 的 
涡 旋 片 在 稳定 的 水 平 卷 起 来 在 翼 的 两 个 弦 长 (最 大 辟 宽 ) 内 形成 两 个 集中 的 涡流 。 因 此 ,最 佳 
深度 可 以 表示 为 
Da = 2w (51.2) 
其 中 ,mm 为 辟 的 最 大 宽度 。 实 际 上 ,深度 是 由 愤 展 `.WTS 和 角度 a 确定 的 。 这 提供 了 鸟 之 间 的 
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舒适 的 视觉 接触 。 如 果 鸟 类 有 一 个 固定 的 跨 宽 比 ,那么 ,一 旦 跨度 是 已 知 的 ,可 以 计算 深度 。 
在 这 方面 , 它 似 乎 不 是 一 个 独立 的 飞行 参数 。 也 许 正 为 如 此 ,深度 的 影响 不 像 WTS 那么 重 
要 ,大 多 数 研 究 人 员 忽 略 了 深度 的 影响 。 

在 V 字形 编队 中 , 领 飞鸟 是 消耗 最 多 能 量 的 鸟 。 除 了 领 飞 鸟 外 ,同样 其 他 鸟 也 是 节能 的 ， 
节省 更 多 是 在 中 间 部 分 的 一 个 鸟 。 通 常 ,假设 当 领 飞鸟 在 飞行 一 段 时 间 后 疲劳 时 , 它 就 到 达 编 
队 的 队 尾 ,其 后 的 一 只 鸟 取代 领头 位 置 。 


51.3 候鸟 优化 算法 的 描述 


MBO 算法 把 鸟 群 中 的 每 只 鸟 视 为 对 应 优化 问题 的 一 个 解 , 鸟 的 进化 过 程 就 是 执行 一 系 
列 邻 域 搜索 。 算 法 从 倒 V 字形 排列 鸟 的 许多 初始 解 开始 ,其 中 领 飞 鸟 对 应 第 1 个 解 ,其 余 排 
在 两 边 朝 着 行进 尾部 的 是 跟 飞鸟 。 

进化 过 程 中 每 只 鸟 ( 解 ) 都 在 其 邻 域内 进行 搜索 ,并 试图 通过 其 邻 域 解 来 改进 自己 ,因此 ， 
如 果 搜 索 到 的 邻 域 解 优 于 当前 解 , 则 被 那个 解 蔡 换 ( 对 于 QAP 问题 的 实现 , 邻 域 解 是 通过 任 
意 两 个 位 置 的 成 对 交换 获得 )。 同 时 , 较 好 的 、 未 使 用 的 邻 域 解 存 到 某 个 集合 中 ,以 供给 跟 飞鸟 
进化 时 使 用 (这 里 的 “未 使 用 ”意味 着 不 用 于 替换 现 有 解 的 邻 域 解 ) 。 

每 只 跟 飞鸟 通过 其 自身 的 邻 域 解 ,以 及 前 面 个 体 未 使 用 的 、 较 好 的 邻 域 解 进化 , 若 它 们 中 
最 优 的 优 于 当前 解 , 则 当前 解 被 最 优 的 替换。 

一 旦 所 有 人 解 都 通过 邻 域 解 得 到 改进 (或 试图 改进 ), 直 到 所 有 的 个 体 都 完成 进化 。 这 样 的 
过 程 经 过 几 次 巡回 ,更 新 领 飞鸟 。 然 后 ,第 一 个 解 就 变 为 最 后 一 个 解 , 第 二 个 解 的 之 一 变 为 第 
一 个 解 。 该 算法 开始 循环 ,在 多 次 迭代 之 后 停止 。 

候鸟 优化 算法 包括 初始 化 、 领 飞鸟 进化 、 跟 飞鸟 进化 、 领 飞鸟 替换 4 个 阶段 ,分 别 描 述 
如 下 。 

(1) 初始 化 。 初 始 化 包括 设置 鸟 群 的 数量 及 算法 所 需要 的 各 种 参数 。 

(2) 领 飞鸟 进化 。 在 鸟 群 中 首 个 个 体 称 为 领 飞鸟 , 领 飞鸟 搜索 自己 的 邻 域 解 ,并 用 其 中 最 
优 个 体 蔡 代 自 身 。 

(3) 跟 飞鸟 进化 。 除 了 领 飞鸟 外 的 其 余 个 体 称 为 跟 飞鸟 , 跟 飞鸟 搜索 自己 的 邻 域 解 及 排 
在 自己 前 面 的 个 体 在 上 一 次 搜索 过 程 中 产生 的 未 使 用 的 较 优 邻 域 解 ,并 在 这 些 解 中 找到 最 优 
解 来 蔡 换 自身 。 

(4) 领 飞鸟 替换 。 鸟 群 的 进化 一 直 从 V 字形 飞行 编队 的 队 头 向 V 字形 的 两 边 进行 到 队 
尾 。 重 复 进化 过 程 到 达 一 定 的 巡回 次 数 后 , 领 飞鸟 移动 到 队伍 的 队 尾 , 在 领 飞鸟 后 面 的 鸟 ( 左 
边 或 右边 ) 成 为 新 的 领 飞鸟 。 然 后 开始 下 一 次 搜索 过 程 。 重 复 上 述 步 又, 直到 满足 终止 准则 
为 止 。 


51.4 候鸟 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


MBO 算法 的 实现 步骤 分 为 初始 化 、 领 飞鸟 进化 ` 跟 飞鸟 进化 和 领 飞鸟 替换 4 个 阶段 。 
初始 鸟 群 的 数量 为 n; 要 考虑 的 邻居 解 的 数目 为 &; 与 下 一 个 解 共享 的 邻居 解 的 数量 为 
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Z; 巡回 次 数 为 m; 最 大 和 迭代 次 数 为 K( 算 法 中 生成 邻 域 解 的 总 数 ) 。 
MBO 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


初始 化 种 群 ,并 对 个 体 进行 V 字 形 编 队 , 设 置 算法 参数 和 终止 条 件 ; 
设置 i = 0; 
while ( i<K) 
Lort i = 0 mj) 
产生 kx 个 邻 域 解 ,更 新 领 飞鸟 ; 
ed 
for ( 跟 飞鸟 进化 完毕 ) 
对 于 每 一 个 跟 飞鸟 在 自身 (kx) 个 邻 域 和 排 前 个 体 x 个 未 使 用 的 较 优 邻 域 解 中 搜索 最 
优 解 进行 更 新 ; 
9. Wm Re 
10. end for 
pb end for 
12. 更 新 领 飞鸟 
13，end while 
14， 输 出 最 优 解 


oaouwhewNP 


候鸟 优化 算法 的 流程 如 图 51.4 所 示 。 


产生 初始 候 乌 群体 ， 形 成 V 字 形 编队 | 
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跟 飞鸟 进化 


是 否 达到 近 回 
次 数 ? 


替换 领 飞鸟 


51.4 ”候鸟 优化 算法 的 流程 图 


51.5 候鸟 优化 算法 的 特点 及 参数 分 析 


MBO 算法 与 鸟 类 迁徙 过 程 有 很 大 的 相似 之 处 : MBO 算法 将 解 视 为 在 V 字形 上 排列 的 

鸟 ; 生成 的 邻居 的 数量 & 可 以 解释 为 所 需 的 诱导 功率 ,其 与 速度 成 反比 ; 假设 用 更 大 的 &, 鸟 

类 以 低速 飞行 时 ,勘探 周围 的 过 程 更 为 细致 ; 尊重 鸟 类 之 间 的 利益 共享 机 制 ,通过 在 后 面 产 生 
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更 少 的 相 邻 的 解 ,使 得 它们 有 可 能 通过 使 用 前 面 的 解 的 邻居 来 减少 疲劳 和 节省 能 量 。 

因为 候鸟 优化 算法 基于 迁徙 鸟 V 字形 编队 飞行 优化 原理 ,所 以 MBO 算法 与 其 他 群 智能 
算法 相 比 具有 以 下 特点 。 

(1) 并 行 搜索 。 并 行 解 进化 方式 可 以 扩大 搜索 范围 ,更 容易 搜索 到 全 局 最 优 解 。 

(2) 个 体 进 化 机 制 是 目前 群 智能 算法 中 独特 的 ,每 个 个 体 不 仅 在 其 邻 域内 搜索 较 优 的 解 ， 
还 可 以 利用 前 面 个 体 产生 的 未 使 用 的 、 较 优 的 邻 域 解 来 更 新 个 体 。 这 种 进化 机 制 使 得 种 群 中 
的 个 体 不 仅 并 行 优化 ,个 体 之 间 还 会 分 享 较 优 的 解 , 增 加 了 算法 的 全 局 搜索 能 力 。 

(3) 在 一 定 的 巡回 次 数 后 ,更 新 领 飞鸟 ,每 个 个 体 都 会 在 它 的 邻 域内 充分 搜索 ,从 而 增加 
算法 的 局 部 搜索 能 力 。 

为 了 使 MBO 算法 更 好 地 执行 ,有 必要 确定 一 些 参 数 的 最 佳 值 ,包括 鸟 群 的 数量 nn、 飞 行 速 
度 &A.WTSCz) 和 鸟 翼 的 数量 mw。 参数 mm 可 以 认为 是 鸟 翼 的 数量 或 需要 的 轮廓 功率 ,可 以 假设 
因为 每 只 鸟 行进 相同 的 距离 ,它们 都 花费 相同 的 到 利 能 量 。 根据 鸟 的 飞行 常识 ,可 以 预期 利用 
这 些 参数 某 些 值 的 组 合 可 以 提高 算法 的 性 能 。 参数 被 视 为 可 寻求 最 优 值 的 WTS, 其 最 优 值 
可 以 解释 为 愤 尖 的 最 佳 重 和 至 量 。 期 望 x 较 小 的 值 可 以 预期 执行 得 更 好 ,因为 最 佳 WTS 显示 
为 非常 小 的 重 肆 量 。& 和 wm 的 适当 取 值 可 被 认为 是 在 外 形 和 感应 功率 之 间 的 折 中 。 另 一 个 参 
数 是 迭代 极限 K ,为 获得 更 好 的 解 , 需 要 取 更 高 的 开 值 ,但 花费 更 多 的 运行 时 间 。 
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布谷 鸟 具有 两 个 特性 : 一 是 它 的 借 集 生 蛋 和 借 鸟 畴 化 的 侵略 性 繁殖 行为 ; 二 是 它 的 为 
产 蛋 寻 窝 的 Levy 飞行 策略 。 受 布谷 鸟 上 述 行 为 特性 的 启发 而 提出 的 布谷 鸟 搜 索 算 法 ,对 
布谷 鸟 的 寻 窝 产 蛋 行为 进行 了 简化 、 抽 象 ,提出 了 3 个 理想 化 的 假设 条 件 , 来 模拟 布谷 鸟 寻 
窝 产 蛋 的 繁殖 行为 和 寻 帘 过 程 的 Levy 飞行 策略 。 本 章 介 绍 布谷 鸟 的 繁殖 行为 .Levy 飞行 ， 
以 及 布谷 鸟 搜索 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


52.1 布谷 鸟 搜索 算法 的 提出 


布谷 鸟 搜索 (Cuckoo Search, CS) 算 法 是 2009 年 由 英国 剑桥 大 学 学 者 Xin-She Yang 和 
Suash Deb 在 世界 自然 和 生物 启发 计算 大 会 (NaBIC'09) 上 首次 发 表 Cuckoo search via Lévy 
flights 论文 中 提出 的 一 种 基于 Levy 飞行 的 启发 式 智能 优化 算法 ""” 。2010 年 , Yang 等 将 
CS 算法 应 用 于 多 目标 优化 和 工程 优化 中 。CS 算法 因 简 单 .参数 少 . 易 于 实现 等 优点 受到 了 学 
者 们 的 关注 。 

CS 算法 已 用 于 弹簧 优化 设计 、 焊 接 梁 优化 设计 、AUYV 路 径 规划 、 背 包 问 题 \ 无 线 传感器 
网 络 ,车 间 调 度 、 交 通 流量 预测 等 方面 。 


52.2 布谷 鸟 的 繁殖 行为 与 Levy 飞行 


1. 布谷 鸟 的 繁殖 行为 

布谷 鸟 的 中 文 名 杜 鹏 ,如 图 52. 1 所 示 , 它 不 仅 可 以 发 出 动听 的 声音 ,还 具有 侵略 性 的 繁殖 
策略 。 多 数 居住 在 热带 和 温带 地 区 的 树林 中 。 许 多 种 类 的 布谷 鸟 喜欢 在 公共 集 穴 产 蛋 ,所 以 
它们 可 能 会 将 其 他 鸟 类 的 蛋 移 走 ,或 者 常常 选择 在 集 主 鸟 刚刚 产 蛋 的 鸟 窝 里 放置 自己 的 鸟 蛋 ， 
从 而 增加 其 蛋 的 孵化 率 。 寄 生 布 谷 鸟 的 蛋 一 般 会 比 集 主 鸟 蛋 先锋 化 出 来 ,一 旦 小 布谷 鸟 能 化 
出 来 , 它 能 本 能 地 将 梨 主 鸟 蛋 推出 巢 外 , 它 还 会 模仿 梨 主 鸟 幼 鸟 的 叫 声 ,以 得 到 更 多 的 喂养 
机 会 。 

布谷 鸟 通过 Levy 飞行 随机 选择 与 其 
蛋 形 相似 , 雏 鸟 形态 也 相似 的 业主 ,在 梨 
主角 蛋 之 前 , 趁 集 主 鸟 离 巢 期 间 产 蛋 并 将 
梨 主 的 蛋 移 走 。 这 样 就 由 巢 主 鸟 对 布谷 
鸟 的 蛋 进行 用 化 。 在 从 蛋 到 锥 鸟 的 整个 
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过 程 中 ,一 旦 巢 主 发 现 自己 鸟 窝 中 的 蛋 异 常 , 它 要 么 把 蛋 或 锥 鸟 移 走 ; 要 么 放弃 此 鸟 窝 重新 搭 
建 一 个 。 

2. Levy 飞行 

20 世纪 二 三 十 年 代 , 法 国 数学 家 莱 维 (Levy) 研 究 了 在 什么 情况 下 ,NN 个 独立 分 布 的 随机 
变量 的 和 的 概率 分 布 与 其 中 的 任意 的 一 个 随机 变量 的 概率 分 布 相同 。 这 基本 上 是 一 个 分 形 问 
题 ,也 就 是 说 ,在 什么 情况 下 部 分 与 整体 的 性 质 相同 。 莱 维 完全 解决 了 这 个 问题 ,满足 这 个 条 
件 的 概率 分 布 称 为 莱 维 分 布 。 

近年 来 ,人 们 在 物理 、 化 学 、 生 物 及 金融 系统 中 发 现 了 许多 以 Levy 飞行 为 形式 的 反常 扩 
散 行 为 。 从 物理 上 来 看 ,Levy 飞行 来 源 于 粒子 和 周围 环境 之 间 的 强烈 地 相互 作用 。 它 是 以 发 
生长 程 跳 跃 为 特征 的 一 类 具有 马尔 可 夫 性 质 的 随机 过 程 , 其 跳跃 的 长 度 满足 莱 维 分 布 。 

莱 维 提出 的 一 种 随机 游 走 模式 , 它 的 步 长 服从 莱 维 分 布 ,通常 简单 的 表示 为 

Ll)~|sI™* (0<AR2) 

其 中 ,* 为 步 长 ; L(s) 为 步 长 为 ;时 的 概率 。 

从 数学 角度 来 看 , 莱 维 分 布 定 义 如 下 : 


和 7 1 ws 
LGs,7,10) = V 芝 eo[ Ze J I (52. 1) 
0 其 他 
其 中 ,7 为 数量 级 参数 ; jy 二 0 为 最 小 步 长 。 显 然 , 当 s>oo 时 ,有 


和 
工 (S,Y，A) OT pa “HF (52.2) 


通常 情况 , 逆 积 分 L(s) 一 二 | cosCs)exp[ 一 < |& 16]dR ,在 一 co 时 估算 为 


。B。 了 (8)sin(CrB/2) 


ET 


其 中 ,PCB) 是 Gamma 函数 (8) 二 | ed 当 z=n 是 整数 时 ,TCD) 二 (n 一 1)1。 


L(s)) 一 “ S 一 co (52. 3) 


在 Mantegna 算 法 中 , 步 长 5 一 向 7 其 中 & 和 wv 均 服从 标准 正 态 分 布 , 即 


u~ N(0,0), v~ N(0,0) (52. 4) 
其 中 ， 


PFCGL 十 B)sinCrB/2) 1 
TO +B/B2e » 0 


此 种 莱 维 分 布 只 是 针对 |s| 宇 |so | 的 情况 满足 ,其 中 s。 是 步 长 的 最 小 值 。 理 论 上 ,so 一 0， 
但 现实 中 通常 取 0.1 一 1。 

图 52. 2 为 莱 维 分 布 的 一 种 特例 , 它 展示 了 8= 1 时 从 原点 (0,0) 开 始 的 50 次 Levy 飞行 的 
轨迹 。 由 于 Levy 飞行 的 长 尾 渐 进 形式 ,其 分 布 二 次 矩 是 发 散 的 ,而 对 于 一 般 的 布朗 运动 来 
说 ,粒子 的 各 次 矩 都 是 有 限 的 ,如 图 52. 3 所 示 。 因 此 ,Levy 飞行 的 这 一 独特 性 质 有 别 于 布朗 
运动 。 通 过 观察 粒子 的 布朗 运动 和 Levy 飞行 的 轨迹 图 可 以 看 出 ,对 于 布朗 运动 ,粒子 的 运动 
轨迹 中 不 存在 长 跳跃 ,而 对 于 Levy 飞行 ,粒子 在 某 些 区 域 偶尔 出 现 长 跳跃 。Levy 飞行 是 一 种 
长 时 间 的 小 范围 搜索 与 偶尔 较 大 范围 勘探 相配 合 的 随机 飞行 方式 ,具有 小 步 移 动 的 很 多 ,但 间 
或 有 很 大 步 的 位 移 , 使 得 飞行 主体 不 会 重复 在 一 个 地 方 。Levy 飞行 方向 是 随机 的 ,而 它 的 运 
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动 的 步 长 是 按 寡 次 率 分 布 的 。 


TT 


tT t + 
fT T 


指 


图 52.2 50 次 Levy 飞行 的 轨迹 图 52.3 布朗 运动 图 示 


在 自然 界 中 ,动物 以 随机 或 拟 随机 的 方式 来 驶 食 。 许 多 飞行 动物 像 信天翁 、 蜘 蛛 猴 等 ,其 
飞行 间隔 服从 寡 率 分 布 。 信 天 翁 是 南极 地 区 最 大 的 飞鸟 ,也 是 世界 飞鸟 之 王 , 如 图 52.4 所 示 。 
它 身 披 洁白 色 羽 毛 , 尾 端 和 翼 尖 带 有 黑色 斑纹 ,躯体 呈 流 线 型 ,展翅 飞翔 时 , 翅 端 间距 可 达 
3.4m。 图 52. 5 是 信天翁 的 飞行 轨迹 ,将 其 与 图 52. 2 中 的 50 次 Levy 飞行 的 轨迹 对 比 ,不 难 
看 出 鸟 的 飞行 轨迹 是 符合 莱 维 分 布 的 。 

研究 信天翁 的 飞行 轨迹 (图 52. 5) 发 现 , 较 长 线段 出 现 的 频率 与 无 标 度 的 负 二 次 方 莱 维 分 
布 相像 ,都 具有 Levy 飞行 的 特征 。Levy 飞行 的 上 述 独 有 特性 ,特别 适用 作 优 化 算法 的 最 优化 


搜索 策略 。 


图 52.4 信天翁 图 52. 5 信天翁 的 飞行 轨迹 


52.3 布谷 鸟 搜索 算法 的 原理 


布谷 鸟 搜索 算法 设计 灵感 源 于 布谷 鸟 的 繁殖 后 代行 为 和 Levy 飞行 搜索 模式 。 布 谷 鸟 繁 
殖 后 代 的 时 候 不 会 为 自己 孵化 后 代 , 总 是 把 蛋 产 在 其 他 鸟 的 某 中 ,由 它们 代为 旷 化 。 而 其 他 乌 
类 不 愿 锚 化 外 来 的 蛋 , 当 它 们 发 现 外 来 的 蛋 就 将 其 扔 掉 , 有 时 候 甚至 抛弃 整个 鸟巢 , 另 做 新 集 。 
为 了 降低 被 发 现 的 风险 ,布谷 鸟 将 自己 的 蛋 模仿 成 所 选 鸟 类 的 卵 。 

Levy 飞行 是 一 种 长 时 间 的 小 范围 搜索 与 偶尔 较 大 范围 勘探 相配 合 的 随机 飞行 方式 。 个 
体 在 Levy 飞行 运动 中 , 短 距离 小 步 长 和 长 距离 大 步 长 交 蔡 出 现 。 布 谷 鸟 搜索 算法 采用 Levy 
飞行 方式 ,能 拓宽 搜索 领域 .丰富 种 群 多 样 性 ,更 容易 跳出 局 部 最 优 解 。 

布谷 鸟 搜 索 算 法 主要 包括 3 个 组 成 部 分 。 

(1) 选择 最 优 。 通 过 保留 最 好 的 鸟 窝 ,确保 搜索 移动 在 局 部 最 优 解 的 邻 域内 ,以 保证 最 优 
解 被 保留 到 下 一 代 。 

(2) 局 部 随机 移动 。 利 用 局 部 随机 移动 搜索 最 优 解 。 
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(3) 全 局 Levy 飞行 进行 随机 搜索 。 这 一 过 程 模 拟 布谷 鸟 在 树林 中 通过 Levy 飞行 去 寻找 
最 好 的 为 自己 的 鸟 蛋 钱 化 的 鸟 窝 ,相当 于 优化 问题 的 最 优 解 。 

由 于 布谷 鸟 搜索 算法 采用 Levy 飞行 方式 ,因此 在 搜索 开始 时 ,采用 较 大 步 长 有 利于 搜索 
整个 空间 ,也 就 是 说 ,全 局 搜索 占 优势 ,使 得 算法 不 陷入 局 部 极 小 值 ; 在 搜索 后 期 ,个 体 以 小 步 
长 在 最 优 解 附近 仔细 搜索 ,也 就 是 说 ,局 部 搜索 占 优势 。 这 就 很 好 地 协调 局 部 搜索 和 全 局 搜 
索 的 关系 ,更 好 地 使 勘探 和 开发 间 达 到 平衡 ,从 而 使 算法 能 够 快速 收敛 到 全 局 最 优 解 。 通 
过 算法 模拟 布谷 鸟 的 繁殖 行为 和 Levy 飞行 策略 对 优化 问题 求解 ,就 是 布谷 鸟 搜索 算法 的 
基本 思想 。 


52.4 布谷 乌 搜 索 算法 的 数学 描述 


自然 界 中 的 布谷 鸟 选择 鸟 窝 产 蛋 的 方式 是 随机 的 或 是 类 似 随机 的 。 在 模拟 布谷 鸟 寻 窝 产 
蛋 方式 时 ,为 了 使 得 布谷 鸟 寻 窗 孵 蛋 行为 能 够 适用 于 解决 优化 问题 , Yang 等 对 布谷 鸟 寻 窝 产 
蛋 行为 进行 了 简化 、 抽 象 化 、 理 想 化 处 理 , 提 出 了 以 下 3 个 理想 化 的 假设 条 件 。 

假设 1 每 个 布谷 岛 每 次 只 产 一 只 蛋 ,并 随机 选择 鸟 窝 来 放置 它 。 

假设 2 每 次 随机 选择 的 鸟 窝 位 置 中 适应 度 最 好 的 鸟 窝 位 置 被 保留 到 下 一 代 。 

假设 3 可 以 利用 的 巢 主 鸟 窝 的 数量 ”是 固定 的 , 巢 主 鸟 能 发 现 外 来 鸟 蛋 的 概率 是 如 E 
[0,1]。 在 这 种 情况 下 , 巢 主 鸟 可 将 该 鸟 蛋 丢弃 ,或 者 干脆 抛弃 这 个 鸟 窝 , 在 一 个 新 的 位 置 建立 
一 个 全 新 的 鸟 窝 。 

上 述 的 假设 3 可 以 近似 理解 为 这 个 鸟 窝 的 p。 值 被 新 的 鸟 寓所 取代 (在 新 的 位 置 具 有 新 
的 随机 解 )。 对 于 一 个 最 大 化 问题 而 言 , 解 的 质量 及 适应 度 可 以 简单 地 由 目标 函数 来 权衡 ,其 
他 形式 的 适应 度 可 以 类 比 遗传 算法 的 适应 度 函 数 。 

CS 算法 将 局 部 随机 过 程 和 全 局 搜索 随机 过 程 结合 ,它们 之 间 的 转换 由 转换 参数 p, 来 控 
制 。 下 面 分 别 给 出 局 部 随机 过 程 和 全 局 随机 过 程 的 描述 。 

1. 局 部 随机 移动 

局 部 随机 过 程 可 以 描述 为 

Xt = x +a DB Hp —e) ® (zi — zi) (52.5) 

其 中 ,zx; 和 zi 为 两 个 不 同 的 随机 序列 ; s 为 步 长 ; a 为 步 长 比例 因子 ; 四 为 点 对 点 的 乘法 ， 
瓦 (z) 为 海 维 赛 德 函 数 ; e 为 取 自 随机 分 布 中 的 一 个 随机 数 。 

2. 全 局 Levy 飞行 


全 局 随机 过 程 按 Levy 飞行 过 程 描述 为 
Zi = rz? +aL(s,1) (52. 6) 
LG 一 TO 上 EP (52.7) 


开 
其 中 ,xf” 为 第 i 鸟 窝 在 第 上 代 的 位 置 ; 工 为 问题 利害 关系 的 特征 范围 ,大 多 数 情况 下 取 a 一 
olL/10) ,但 取 a 二 otL/100) 更 加 有 效 且 避免 飞行 距离 过 远 。so 为 步 长 最 小 值 。 
式 (52. 6) 实 质 上 是 一 个 随机 过 程 的 随机 方程 。 一 般 情况 下 ,一 个 随机 过 程 就 是 一 个 马尔 
可 夫 链 , 它 的 下 一 个 位 置 完 全 取决 于 当前 位 置 及 向 下 一 个 位 置 转移 的 可 能 性 。 
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52.5 布谷 鸟 搜索 算法 的 实现 步骤 及 流程 


布谷 鸟 搜 索 算法 的 实现 步骤 包括 : 初始 化 布谷 鸟 搜索 算法 参数 ; 更 新 鸟 窝 位 置 ; 抛弃 被 
巢 主 鸟 发 现 概 率 较 大 的 鸟 窝 位 置 ; 选 出 全 局 最 优 的 鸟 窝 位 置 ; 判断 终止 条 件 。 具 体 步骤 
如 下 。 

(1) 随机 产生 个 鸟 窝 的 初始 位 置 po 二 [zf? ,zg ,,z2 了 本 ,并 进行 测试 找 出 最 优 鸟 的 
位 置 z2 ,2E [1,2,… ,nj 和 初始 全 局 最 优 位 置 ,保留 到 下 一 代 。 

(2) 利用 式 (52.5) 和 式 (52. 6) 进 行 位 置 更 新 ,并 测试 更 新 后 的 位 置 与 上 一 代 鸟 窝 比较, 如 
果 现 有 的 鸟 窜 好 于 上 一 代 鸟 窜 位 置 , 则 将 其 作为 当前 的 最 好 位 置 。 

(3) 生成 服从 正 态 分 布 的 随机 数 rE (0,1) 和 布谷 鸟 的 鸟 蛋 被 梨 主 鸟 发 现 的 概率 p, 一 
0.25 比 较 , 如 果 全 如, 则 对 zf 和 2 进行 随机 改变 ; 否则 鸟 窝 位 置 不 变 被 保存 下 来 。 

(4) 再 对 上 一 步 改变 后 得 到 的 鸟 窝 进行 测试 ,与 上 一 代 一 组 鸟 窝 位 置 进行 对 比 , 取 对 应 测 
试 值 较 好 的 鸟 窝 位 置 ,并 选 出 当代 的 全 局 最 优 位 置 pb 。 

(5) 判断 7Cp2 ) 是 否 满足 终止 条 件 , 如 果 满 足 , 则 pb 为 全 局 最 优 解 gb; 否则 返回 步 
又 (2) 。 

基本 布谷 鸟 搜 索 算法 的 流程 如 图 52.6 所 示 。 


( 开始 ) 


初始 化 鸟 离 位 1 


1 
计算 每 个 鸟 窝 位 置 对 应 的 目标 函数 值 


通过 Levy 飞 行 
更 新 鸟 帘 位 置 


1 
以 一 定 的 概率 更 
新 部 分 鸟 窝 位 置 


52.6 基本 布谷 鸟 搜索 算法 的 流程 图 
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蓉 火 虫 闪烁 荧光 的 两 个 基本 功能 是 通过 闪光 吸引 异性 求偶 和 猎取 食物 ,还 有 保护 预警 
等 用 途 。 莹 火 虫 算法 是 模拟 莹 火 虫 发 光 的 生物 学 特性 而 提出 的 群 智 能 优化 算法 。 莹 火 贝 算 
法 有 两 种 不 同形 式 : 一 种 是 印度 学 者 源 于 对 蚁 群 算 法 的 分 析 提 出 的 莹 火 虫 群 优化 算法 
(GSO); 另 一 种 是 剑桥 学 者 源 于 对 粒子 群 算法 的 分 析 提 出 的 营 火 贝 算法 (FA)。 上 述 两 种 
形式 的 莹 火 虫 算法 的 仿生 原理 相同 ,但 在 算法 的 具体 实现 方面 有 一 定 的 差异 。 本 章 首 先 介 
绍 莹 火 虫 发 出 闪光 的 特点 及 功能 ,然后 分 别 介绍 萤火虫 群 优化 算法 和 蒙 火 虫 算法 的 数学 描 
述 、 实 现 步骤 和 流程 。 


53.1 萤火虫 群 优化 算法 的 提出 


萤火虫 群 优化 (Glowworm Swarm Optimization, GSO) 算法 是 2005 年 由 印度 学 者 
Krishnanand 和 Ghose 在 研究 改进 蚁 群 算法 求解 连续 型 最 优化 问题 时 提出 的 ,并 将 其 成 功用 
于 机 器 人 群体 协作 "”。 该 算法 思想 来 源 于 莹 火 虫 求偶 行为 中 荧光 素 越 高 ,吸引 力 越 强 的 生 
物 习性 。 接 着 ,他 们 对 曹 火 虫 群 优化 算法 的 动态 决策 做 了 改进 ,提出 将 曹 火 虫 群 优化 算法 用 于 
多 个 移动 信号 源 的 追踪 、 多 极 值 函数 优化 ,并 对 该 算法 的 收敛 性 理论 作 了 研究 。 

萤火虫 算法 (Firefly Algorithm,FA) 是 2008 年 由 英国 剑桥 大 学 学 者 Xin-She Yang 提出 
的 5s 。 该 算法 是 模拟 草 火 虫 发 光 强 度 并 汲取 了 粒子 群 算法 的 先进 思想 后 形成 的 ,并 用 于 
解决 工程 中 的 压力 管道 设计 优化 问题 。 研 究 人 员 通 过 不 同 的 改进 已 将 其 用 于 连续 铸造 工 
艺 优化 .电力 负荷 调度 优化 .车 间 调 度 、 优 化 粒子 滤波 、 参 数 辨 识 . 聚 类 、PID 调节 器 参数 优 
化 等 。 


53.2 萤火虫 闪光 的 特点 及 功能 


自然 界 中 的 多 数 萤火虫 都 会 发 生 短促 ` 有 节奏 的 闪光 。 通 常 闪 光 仅 在 一 定 的 距离 范围 内 
可 见 。 一 方面 是 由 于 光 强 度 和 距离 的 平方 存在 反比 关系 ; 男 一 方面 是 由 于 空气 会 吸收 光 。 萤 
火 虫 闪光 的 可 见 距 离 仅 为 几 百 米 , 可 以 满足 萤火虫 之 间 通 过 闪光 沟通 的 需要 。 

在 同一 物种 莉 火 虫 中 ,如 图 53. 1 所 示 ,雌性 是 以 一 种 独特 的 闪烁 模式 回应 雄性 。 而 在 一 
些 物 种 中 ,雌性 莉 火 虫 可 以 模仿 其 他 物种 交配 闪烁 模式 ,以 吸引 并 吃 掉 那 些 可 能 错误 地 为 潜在 
的 适合 自己 的 伴侣 闪烁 的 雄性 萤火虫 。 

萤火虫 通过 闪光 吸引 异性 求偶 和 猎取 食物 。 莹 火 虫 发 的 光 越 亮 越 绚丽 , 越 能 吸引 同伴 行 
为 或 食物 。 此 外 ,闪烁 也 可 以 作为 一 个 保护 预警 机 制 。 有 节奏 的 闪光 ,闪烁 的 速率 与 时 间 成 为 
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了 吸引 异性 的 信号 。 
~ 
| / 


(a) 肉 董 火 虫 (b) 雄 莉 火 虫 
图 53.1 萤火虫 及 其 发 光 器 官 


53.3 ”萤火虫 群 优化 算法 的 数学 描述 


在 基本 GSO 算 法 中 ,把 nn 只 萤火虫 个 体 随 机 分 布 在 一 个 D 维 的 目标 搜索 空间 中 。 每 只 
萤火虫 都 携带 了 荧光 素 /;。 萤 火 虫 个 体 都 发 出 一 定量 的 荧光 素 相互 影响 周围 的 个 体 ,并 且 拥 
有 各 自 的 决策 域 ri.(0 二 nr,)。 萤 火 虫 个 体 的 荧光 素 大 小 与 自己 所 在 位 置 的 目标 函数 有 关 ， 
荧光 素 越 大 、 越 亮 的 曹 火 虫 表示 它 所 在 的 位 置 越 好 , 即 有 较 好 的 目标 值 。 

萤火虫 会 在 决策 域内 寻找 邻居 集合 N; ,在 集合 中 ,荧光 素 越 大 的 邻居 拥有 越 高 的 吸引 力 ， 
吸引 草 火 虫 往 这 个 方向 移动 ,每 一 次 移动 的 方向 会 随 着 选择 的 邻居 不 同 而 改变 。 另 外 ,决策 域 
的 大 小 会 受到 邻居 数量 的 影响 : 邻居 密度 越 小 , 草 火 虫 的 决策 半径 会 加 大 以 便 寻 找 更 多 的 邻 
居 ; 邻居 密度 越 大 , 它 的 决策 半径 则 会 缩小 。 最 后 ,大 部 分 董 火 虫 会 聚集 在 多 个 位 置 上 。 曹 火 
虫 初始 时 ,每 个 草 火 虫 个 体 都 携带 了 相同 的 荧光 素 浓 度 w 和 感知 半径 ro。 

GSO 算 法 每 一 次 迭代 都 由 两 个 阶段 组 成 : 第 一 阶段 是 荧光 素 更 新 阶段 ; 第 二 阶段 是 莉 火 
虫 的 运动 阶段 。 其 具体 算法 包括 萤火虫 的 初始 分 布 、 荧 光 素 更 新 .路 径 选 择 .位置 更 新 和 决策 
域 更 新 ,分 别 介绍 如 下 。 

1. 荧光 素 更 新 

每 只 荤 火 虫 i 在 t 迭代 的 位 置 xz;(z) 对 应 的 目标 函数 值 (zx;(7) ) 转 化 为 荧光 素 值 , 即 

Li(2) = (pl(t ol) + (z(t)) (53.1) 
其 中 ,4 (7) 为 第 t 代 萤火虫 i 的 荧光 素 值 ; oE (0,1) 为 控制 荧光 素 值 的 参数 ; y 为 荧光 素 更 
新 率 。 


2. 路 径 选 择 
每 个 个 体 在 其 动态 决策 域 半径 坟 (1) 之 内 ,选择 荧光 素 值 比 自己 高 的 个 体 组 成 其 邻 域 集 
Ni 一作: dsj (1) 过 di (2); L(t) 过 4 (2)}。 其 中 0 过 坟 过 r,,r; 为 莹 火 虫 个 体 的 感知 半径 , 即 当 


萤火虫 j 的 荧光 素 值 大 于 萤火虫 i 的 荧光 素 , 且 萤火虫 了 与 董 火 虫 ; 之 间 的 距离 小 于 萤火虫 i 
所 在 邻 域 的 决策 范围 时 ,将 萤火虫 j 划分 到 萤火虫 i 所 在 的 邻 域 。 
移 向 邻 域 集 Ni(z) 内 个 体 j 的 路 径 选 择 概 率 为 
L(t) — L(t) 
BS CH = 


REN,D 


ps(t) = (53.2) 
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3. 位 置 更 新 


m4 mts (0 = ) (53.3) 
其 中 ,zi(1)ER” 为 i 萤火虫 在 m 维 实数 空 间 的 位 置 ，|| ， | 为 标准 欧 氏 距离 运算 符 ; s( 二 0) 
为 移动 步 长 。 
4. 决策 域 更 新 
nl(t+1) = min{r,,max{0,ri(t) +B Cn 一 | NG |)}} (53. 4) 


其 中 ,8 为 一 个 比例 常数 ; n 为 控制 邻 域 范围 内 邻居 萤火虫 个 数 的 参数 ; | Ni (2) | 为 萤火虫 i 
邻 域内 的 邻居 萤火虫 个 数 。 


53.4 ”萤火虫 群 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


萤火虫 群 优化 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 各 个 参数 。 控 制 萤 火 虫 邻居 数目 的 邻 域 国 值 na,; 萤火虫 移动 的 步 长 *; 初始 荧 
光 素 的 值 i。; 控制 邻居 变化 范围 的 参数 B; 控制 荧光 素 值 的 参数 p; 荧光 素 更 新 率 y; 初始 化 萤 
火 虫 的 位 置 。 

(2) 对 每 一 个 曹 火 虫 ; 按 式 (53.1) 更 新 荧光 素 的 值 。 

(3) 进入 移动 阶段 , 按 式 (53. 2) 选 出 符合 条 件 的 萤火虫 。 

(4) 用 轮 盘 赌 法 选择 出 目标 函数 值 较 大 的 萤火虫 j(j€ Ni(t)))。 

(5) 按 式 (53.3) 更 新 萤火虫 的 位 置 。 

(6) 按 式 (53.4) 更 新 决策 半径 。 

(7) 一 次 迭代 完成 ,进入 下 一 次 迭代 ,判断 是 否 满足 终止 条 件 ,满足 退出 循环 ; 否则 转 到 
步骤 (2) 。 

萤火虫 群 优化 算法 的 流程 图 如 图 53. 2 所 示 。 


初始 化 种 群 
根据 式 (53.1) 更 新 萤火虫 个 体 的 荧光 素 值 
1 
根据 式 (53.2) 将 萤火虫 个 体 以 概率 户 进 行 邻 域 划分 


根据 式 (53.3) 和 式 (53.4) 更 新 董 火 虫 个 体 的 位 置 和 决策 域 范围 


是 否 满足 终止 条 件 ? 


输出 最 优 位 置 及 最 优 值 


结束 


图 53.2 萤火虫 群 优化 算法 的 流程 图 
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53.5 萤火虫 算法 的 基本 思想 


曹 火 虫 算 法 是 受 萤火虫 发 光 强 度 的 启发 提出 的 ,萤火虫 发 光 主 要 是 用 来 吸引 异性 。 为 了 
使 算法 更 加 简单 有 效 ,在 萤火虫 算法 中 ,忽略 一 些 不 重要 的 因素 , 仅 考 虑 萤火虫 发 光 强 度 的 变 
化 和 吸引 力 两 个 重要 的 因素 。 将 萤火虫 的 闪光 特性 做 如 下 假设 。 

假设 1 萤火虫 不 再 区 分 雌雄 ,每 个 曹 火 虫 都 会 被 吸引 到 所 有 其 他 比 它 更 亮 的 莉 火 虫 那 
里 去 。 

假设 2 吸引 力 和 它们 的 闪光 亮度 成 正比 关系 。 

假设 3 萤火虫 的 亮度 是 由 待 优化 目标 函数 的 值 决定 的 。 

萤火虫 算法 的 主要 原理 就 是 把 搜索 空间 的 各 点 看 成 萤火虫 ,将 搜索 及 优化 过 程 模拟 成 萤 
火 虫 之 间 相 互 吸 引 及 位 置 迁 代 更 新 的 过 程 。 将 求解 最 优 值 的 问题 看 作 是 寻找 最 亮 草 火 虫 的 
问题 。 

搜索 过 程 和 萤火虫 的 两 个 重要 参数 有 关 : 董 火 虫 的 发 光亮 度 和 相互 吸引 度 。 发 光亮 的 草 
火 虫 会 吸引 发 光 弱 的 董 火 虫 向 它 移动 ,发 光 越 亮 的 曹 火 虫 代表 其 位 置 越 好 , 它 对 周围 草 火 虫 的 
吸引 度 越 高 。 若 发 光亮 度 一 样 , 则 萤火虫 做 随机 运动 。 这 两 个 重要 参数 都 与 距离 成 反比 , 随 着 
萤火虫 之 间 的 距离 逐渐 增加 ,吸引 度 会 迅速 减 小 。 如 果 一 个 莹 火 虫 没有 找到 一 个 比 给 定 的 萤 
火 虫 更 亮 , 它 会 随机 移动 。 

利用 发 光 强 的 曹 火 虫 会 吸引 发 光 弱 的 董 火 虫 的 特点 ,在 发 光 弱 的 曹 火 虫 向 发 光 强 的 曹 火 
虫 移动 的 过 程 中 ,就 是 位 置 好 的 莉 火 虫 取 代位 置 差 的 曹 火 虫 的 过 程 ,完成 位 置 的 迭代 。 假 设 在 
一 定 的 搜索 区 域内 所 有 发 光 弱 的 曹 火 虫 向 发 光 强 的 萤火虫 移动 ,从 而 实现 最 优 位 置 的 迭代 , 找 
出 最 亮 草 火 虫 的 位 置 , 即 完成 了 优化 问题 最 优 解 的 寻 优 过 程 。 


53.6 萤火虫 算法 的 数学 描述 


在 待 优化 目标 函数 的 a 维 解 空间 中 ,随机 地 初始 化 一 群 莉 火 虫 xyz ，…，,xny7a 为 萤火虫 
的 个 数 ,z 一 (xzayxaz，…xa) 是 一 个 d 维 向 量 ,表示 萤火虫 i 在 解 空 间 中 的 位 置 ,可 以 代表 优化 
问题 的 一 个 可 行 解 。 

1. 绝对 亮度 

为 了 表示 萤火虫 的 亮度 随 着 距离 7 的 变化 ,定义 如 下 绝对 亮度 的 概念 。 

【定义 53.1】 绝对 亮度 。 莉 火 虫 站 的 初始 光 强 度 (r=0 处 的 光 强 度 ) 为 绝对 亮度 , 记 
海牙 5 

通过 建立 曹 火 虫 站 的 绝对 亮度 大 和 目标 函数 的 联系 ,用 董 火 虫 的 绝对 亮度 表示 萤火虫 所 
在 位 置 处 可 行 解 的 目标 函数 值 。 对 于 求 最 大 值 优化 问题 而 言 ,为 了 降低 复杂 度 ,假定 在 x; (za ， 
Zz，… ,Tua) 处 的 萤火虫 i 的 绝对 亮度 I; 与 xi 处 的 目标 函数 值 相 等 , 则 有 1; 二 (x;)。 

2. 相对 亮度 

为 了 表示 萤 火 i 对 萤火虫 j 的 吸引 力 大 小 ,定义 如 下 相对 亮度 的 概念 。 
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【定义 53.2】 相对 亮度 。 莉 火 虫 ; 在 曹 火 虫 7 所 在 位 置 处 的 光 强 度 为 萤火虫 i 对 萤火虫 
7 的 相对 亮度 , 记 为 I 。 
考虑 到 萤火虫 i 的 亮度 随 着 距离 的 增加 及 空气 吸收 的 衰弱 , 萤 火 i 对 萤火虫 j 的 相对 亮 
度 可 表示 为 
Li(r) 一 Te 人 (C53: 5) 
其 中 ,为 萤火虫 i 的 绝对 亮度 ,等 于 萤火虫 i 所 处 位 置 的 目标 函数 值 ; y 为 光 吸 收 系数 ,可 设 
为 常数 ; xj; 为 萤火虫 i 到 萤火虫 ) 的 距离 。 
3. 吸引 力 计算 
进一步 假设 董 火 虫 了 对 莉 火 虫 7 的 吸引 力 和 董 火 虫 对 萤火虫 j 的 相对 亮度 成 比例 ,于 是 
萤 火 i 对 萤火虫 j 的 吸引 力 可 表示 为 
房 (六 ) = Be (53. 6) 
其 中 ,BB 为 最 大 吸引 力 ,等 于 光源 处 (r= 二 0) 的 吸引 力 ,通常 取 B= 二 1; 7 为 光 吸收 系数 ,表示 吸 
引力 的 衰减 的 快慢 ,其 值 的 大 小 对 萤火虫 算法 的 收敛 速度 及 优化 效果 影响 很 大 ,对 于 大 部 分 问 
题 可 取 YE[0.01,100]; ;为 萤火虫 i 到 萤火虫 j 的 笛 卡 儿 距 离 。x; 表 示 为 


d 
rs = xz) =, 2) Cs — zn) (53.7) 
k=1 
4. 营 火 虫 位 置 更 新 


萤火虫 i 吸引 莹 火 虫 j 向 其 移动 ,从 而 更 新 自己 的 位 置 , 莹 火 虫 j 的 位 置 更 新 为 
Kt+1) = x By rs) xit) — x;(t)) + ae; (53. 8) 
其 中 ,i 为 算法 的 迭代 次 数 ; x; x 分 别 为 萤火虫 i 和 萤火虫 所 处 的 空间 位 置 ; B; (ri ) 为 曹 火 
虫 i 对 萤火虫 j 的 吸引 力 ; a 为 常数 ,一 般 可 以 取 aE[0,1]; e; 为 由 高 斯 分 布 .均匀 分 布 或 其 他 
分 布 得 到 的 随机 数 向 量 。 
位 置 更 新 式 (53. 8) 的 右边 第 二 项 取决 于 吸引 力 ,而 第 三 项 是 带 有 特定 系数 的 随机 项 。 


53.7 萤火虫 算法 的 实现 步骤 及 流程 


FA 算法 的 实现 过 程 包括 3 个 阶段 : 初始 化 萤火虫 位 置 更 新 、 萤 火 虫 亮度 更 新 。 根 据 上 
述 过 程 ,萤火虫 算法 FA 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 各 个 参数 。 设 置 莉 火 虫 数目 mm2; 最 大 吸引 度 Bo; 光 强 吸收 系数 7; 步 长 因子 a; 
最 大 迭代 次 数 Tu.. 或 搜索 精度 e。 

(2) 随机 初始 化 萤火虫 位 置 , 计 算 萤 火 虫 的 目标 函数 值 作为 各 自 最 大 发 光亮 度 了 。 

(3) 由 式 (53. 5) 、 式 (53.6) 分 别 计算 群体 中 萤火虫 的 相对 亮度 和 吸引 力 ,根据 相对 亮度 决 
定 萤火虫 的 移动 方向 。 

(4) 根据 式 (53. 8) 更 新 萤火虫 的 空间 位 置 ,对 处 在 最 佳 位 置 的 曹 火 虫 进行 随机 扰动 。 

(5) 根据 更 新 后 萤火虫 的 位 置 ,重新 计算 萤火虫 的 亮度 。 

(6) 当 满 足 搜索 精度 或 达到 最 大 搜索 次 数 则 转 到 步骤 (7); 否则 ,搜索 次 数 增加 1 , 转 步 又 
(2) ,进行 下 一 次 搜索 。 

(7) 输出 全 局 极 值 点 和 最 优 个 体 值 ; 算法 结束 。 
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萤火虫 算法 实现 的 流程 如 图 53. 3 所 示 。 


初始 化 各 参数 


1 


初始 化 萤火虫 位 置 X， 
计算 最 大 亮度 


| 


计算 各 个 萤火虫 之 间 的 相对 亮度 /和 吸 
引 度 B、 经 比较 确定 萤火虫 移动 方向 


1 
更 新 萤火虫 位 置 
1 


重新 计算 萤火虫 的 亮度 


tt+1 


判断 是 否 满足 
终止 条 件 ? 


输出 结果 


图 53.3 萤火虫 算法 实现 的 流程 图 


全 
第 54 蔓 ” 飞 峨 扑 火 优化 算法 
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飞 蛾 扑 火 优化 算法 源 于 对 飞 蛾 横向 定位 飞行 方式 的 模拟 。 飞 蛾 夜间 保持 相对 于 月 亮 的 
固定 角度 长 距离 直线 行进 。 遇 灯光 时 ，, 飞 蛾 误 认 是 “月 光 ” 并 试图 直线 上 与 光 保 持 类 似 角 度 ， 
导致 它 不 停 地 绕 灯 光 飞 行 ,并 朝向 光源 会 聚 , 最 后 “ 扑 火 ”而 死去 。 算 法 视 飞 蛾 和 火焰 都 是 
解 , 失 代 过 程 中 对 待 和 更 新 它们 的 方式 不 同 。 飞 蛾 是 搜索 主体 ,而 火焰 是 飞 蛾 到 目前 为 止 获 
取 的 最 佳 位 置 。 若 找到 一 个 更 好 解 , 飞 蛾 便 标记 并 更 新 它 , 这 样 飞 蛾 永远 不 会 错过 最 优 解 。 
本 章 介绍 飞 蛾 的 横向 导航 、 飞 蛾 扑 火 的 原理 \ 飞 蛾 扑 火 优化 算法 的 数学 描述 及 其 实现 步骤。 


54.1 飞 蛾 扑 火 优化 算法 的 提出 


飞 蛾 扑 火 优化 (Moth-Flame Optimization, MFO) 算 法 是 2015 年 由 澳大利亚 Mirjalili 提 
出 的 一 种 新 颖 的 自然 启发 式 优化 算法 5 , 它 的 设计 思想 灵感 源 于 飞 蛾 的 一 种 称 为 横向 定位 
的 导航 方法 。 夜 间 飞 蛾 相对 于 月 亮 保持 一 个 固定 角度 来 飞行 ,由 于 飞 蛾 远离 月 亮 , 这 种 导航 方 
式 对 于 长 距离 直线 飞行 非常 有 效 。 在 实际 中 , 飞 蛾 常 把 离 它 较 近 的 点 光源 误 认为 月 亮 ,并 与 其 
保持 一 个 相同 角度 而 做 螺旋 形 飞 行 ,导致 了 “ 扑 火 ”行为 的 发 生 。MFO 算法 通过 数学 方法 对 
这 种 行为 进行 建 模 以 用 于 优化 。MFO 算法 与 其 他 众所周知 的 自然 启发 算法 在 29 个 基准 函数 
和 7 个 实际 工程 问题 上 进行 仿真 比较 。 基 准 函 数 的 统计 结果 表明 ,该 算法 能 够 提供 非常 有 前 
途 的 竞争 结果 。 此 外 ,用 于 实际 问题 的 结果 表明 该 算法 在 解决 有 限 和 未 知 搜索 空间 的 优化 问 
题 具 有 优越 性 。 


54.2 飞 蛾 的 横向 导航 方法 


飞 蛾 是 奇特 的 昆虫 , 它 非常 类 似 于 蝴蝶 家 族 。 基 本 上 , 飞 蛾 有 超过 16 万 种 不 同 的 种 类 。 
它们 一 生 分 成 两 个 主要 阶段 : 幼虫 和 成 虫 。 幼 虫 被 转换 为 
蛾 昔 。 最 有 趣 的 是 飞 蛾 在 夜间 使 用 月 光 的 横向 导航 方法 ， 
图 54. 1 显示 了 飞 蛾 的 横向 定向 的 模型 。 利 用 这 种 横向 导航 
方法 ,一 只 蛾 子 通过 对 月 球 保持 一 个 固定 的 角度 飞行 。 由 于 
月 亮 离 蛾 其 远 ,这 种 横向 定向 机 制 保证 蛾 子 直线 飞行 。 这 样 
的 导航 方法 可 以 用 人 在 地 面 上 行走 来 说 明 。 假 设 月 亮 在 天 
空 的 南 侧 , 人 想 要 去 东方 。 如 果 人 在 行走 时 保持 月 亮 在 右 
侧 , 他 将 能 够 沿 直线 向 东 移动 。 

飞 蛾 等 昆虫 在 夜间 飞行 活动 时 ,主要 是 依靠 月 光 来 辨别 


图 54.1 飞 蛾 的 横向 定向 模型 图 
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方向 的 。 当 它们 确定 飞行 方向 时 , 飞 蛾 总 是 使 月 光 从 一 个 方向 投射 到 它 的 眼 里 ,它们 会 记 住 飞 
行 方 向 和 月 光 的 夹 角 ( 注 : 月 亮 离 地 球 很 远 ,因此 月 光 可 以 看 作 是 平行 光 )。 飞 蛾 在 逃避 蝙蝠 
的 追逐 或 者 在 遇 到 障碍 物 时 ,它们 就 可 以 依据 这 个 角度 来 调整 飞行 路 线 , 而 又 不 至 于 偏离 原来 
的 飞行 方向 。 飞 蛾 绕 过 障碍 物 转弯 以 后 ,只 要 再 转 一 个 弯 ,月 光 仍 将 从 原先 的 方向 射 来 ,于 是 
飞 蛾 也 就 找到 了 方向 。 


54.3 飞 蛾 扑 火 的 原理 


飞 蛾 遇 到 灯光 时 ,因为 飞 蛾 对 灯 的 热 辐 射 并 不 敏感 却 对 灯光 敏感 ,所 以 强烈 的 灯光 使 飞 蛾 
错误 地 以 为 这 就 是 “月 光 ”。 它 们 试图 与 直线 上 的 光 保 持 类 似 的 角度 。 因 为 这 样 的 光 与 月 亮相 
比 非常 接近 ,导致 飞 蛾 保持 与 光源 类 似 的 角度 绕 着 灯光 不 停 地 绕 圈 飞 行 。 因 此 , 它 也 用 这 个 假 
“月 光 ? 来 辨别 方向 。 月 亮 距 离 地 球 遥 远 得 很 , 飞 蛾 只 要 保持 同月 亮 的 固定 角度 ,就 可 以 使 自己 
朝 一 定 的 方向 飞行 。 可 是 ,灯光 距离 飞 蛾 很 近 , 由 于 灯光 是 呈 辐 射 状 的 ,因此 飞 蛾 本 能 地 为 了 
与 所 谓 的 月 光 保 持 固定 夹 角 , 只 能 绕 着 灯光 不 停 地 绕 圈 , 越 绕 越 接近 光源 的 螺旋 形 路 径 ,如 
图 54.2 所 示 。 图 54. 3 给 出 了 飞 蛾 绕 光 源 飞 出 的 螺旋 线 轨 迹 。 蛾 子 最 终 朝向 光源 会 聚 , 直 到 
它 筋疲力尽 ,最 后 “ 扑 火 ? 而 死去 。 这 就 是 所 谓 的 飞 蛾 扑 火 的 原理 。 


图 54.2 飞 蛾 接近 光源 飞 的 螺旋 形 图 路 径 图 54. 3 飞 蛾 绕 光 源 飞 出 的 螺旋 线 轨 迹 


54.4 飞 蛾 扑 火 优化 算法 的 数学 描述 


在 MFO 算法 中 ,假设 候选 解 是 飞 蛾 ,问题 的 变量 是 飞 蛾 在 空间 中 的 位 置 。 因 此 , 飞 蛾 可 
以 在 一 维 ` 二 维 、 三 维 或 超 高 维 空间 中 飞行 ,它们 的 位 置 向 量 用 矩阵 表示 如 下 : 


M1 M2 “” 7121,4 
112,1 M2z2 °° M2,d 

M= |. . . (54.1) 
Ma Ma2 Md 


其 中 ,n 为 飞 蛾 的 数目 ; a 为 变量 的 维 数 。 
对 于 所 有 的 飞 蛾 ,假设 有 一 个 数组 存储 相应 的 值 如 下 : 
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OM 
OM; 
OM = 二 (54.2) 
OM, 
其 中 ,n 为 飞 蛾 的 数目 。 
注意 ,适应 度 值 是 每 个 蛾 的 适应 目标 函数 的 返回 值 。 每 个 蛾 的 位 置 向 量 ( 如 在 矩阵 M 中 
第 一 行 ) 传 递 给 适应 度 函 数 ,并 将 适应 度 函 数 的 输出 分 配给 相应 的 飞 蛾 作为 其 适应 度 值 (如 在 


矩阵 OM 中 OM)。 
在 MFO 算 法 中 的 另 一 个 关键 组 件 是 火焰 ,类 似 于 飞 蛾 用 矩 阵 下 表示 如 下 : 
Fin Piz, me Pa 
[a ee (54. 3) 
Py Puy. Fd 


其 中 ,n 为 飞 蛾 的 数目 ; 4 为 变量 的 维 数 。 
从 式 (54.3) 可 以 看 出 ,矩阵 M 和 下 的 维 数 是 相等 的 。 对 于 火焰 ,还 假定 用 一 个 数组 OF 
存储 对 应 的 适应 度 值 为 
OF， 
OF = 人 (54. 4) 
OF, 
其 中 ,为 飞 蛾 的 数目 。 
应 该 注意 的 是 , 飞 蛾 和 火焰 都 是 可 行 解 。 它 们 之 间 的 区 别 在 于 每 次 迭代 中 处 理 和 更 新 它 
们 的 方式 不 同 。 飞 蛾 是 在 搜索 空间 移动 的 实际 搜索 的 主体 ,而 火焰 是 飞 蛾 到 目前 为 止 获得 的 
最 佳 位 置 。 换 句 话 说 ,火焰 可 以 被 认为 是 在 搜索 空间 搜索 时 被 飞 蛾 丢弃 的 标记 。 因 此 ,每 个 飞 
蛾 在 火焰 周围 的 一 个 标记 区 域 搜索 ,并 在 找到 更 好 的 解 的 情况 下 更 新 它 。 通 过 这 种 机 制 , 飞 蛾 


从 不 会 错过 其 最 好 解 。 
MFO 算 法 近似 于 优化 问题 中 全 局 最 优 的 三 元 组 ,定义 如 下 : 
MFO = (1,P,T) (54. 5) 
其 中 ,了 为 一 个 随机 产生 飞 蛾 种 群 和 相应 适应 度 值 的 函数 。 该 函数 的 模型 如 下 : 
T: $— {M,OM)} (54. 6) 
P 是 使 飞 蛾 围绕 搜索 空间 移动 的 主 函数 。 该 函数 接收 矩阵 M 并 最 终 返 回 其 更 新 的 M。 
P:M—~M (54.7) 
如 果 满 足 终止 条 件 ,T 函数 返回 真 ; 如 果 不 满足 终止 条 件 , 则 返回 假 : 
T: M —> {true,false} (54.8) 


通过 TIT.P 和 了 描述 MFO 算 法 的 一 般 框架 定义 如 下 : 


ML) 

while T(M) is equal to false 
M = P(M); 

end 
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函数 工 生成 初始 解 ,并 计算 它 的 目标 函数 值 。 这 个 函数 可 以 使 用 任何 随机 分 布 ,默认 情况 
下 使 用 以 下 方法 : 

for i= 1:n 

for j= 1:d 

M(i,j) = (ub(i) - lb(i)) * rand() + 1b(i); 

end 
end 
OM = Fitness Function(M) 


上 述 的 ub 和 lb 两 个 数组 定义 变量 的 上 限 和 下 限 如 下 : 
ub = [ub ,ub: ,ub: ,…,ub。，,,ub,] (54.9) 
lb = [lb ,1lb: ,lb:,… ,lb ,lb,] (54. 10) 
其 中 , ub; 为 第 i 变量 的 上 限 ; lb; 为 第 i 变量 的 下 限 。 
在 初始 化 之 后 ,P 函数 迭代 运行 直到 了 函数 返回 。P 函数 是 主 函数 使 飞 蛾 在 搜索 空间 周 
围 移动 。 为 了 对 飞 蛾 横向 定向 行为 进行 建 模 ,使 用 下 式 更 新 每 个 飞 蛾 相对 于 火焰 的 位 置 : 
Mi = S(M.,F.,) (54.11) 
其 中 ,M; 为 第 i 飞 蛾 ; 下; 为 第 j 火焰 ; S 为 螺旋 线 函 数 。 
在 飞 蛾 的 更 新 机 制 中 选择 的 对 数 螺旋 线 定义 如 下 
S(M;,F;) = D; » e » cos(2xt)+F; (54. 12) 
其 中 ,M; 为 第 i 飞 蛾 ; FF 为 第 j 火焰 ;5 为 定义 对 数 螺旋 线形 状 的 常数 ; t 为 [一 1,1] 中 的 随机 
数 ; D; 为 第 i 飞 蛾 与 第 j 火焰 间 的 距离 。 其 值 计算 如 下 : 
D; =|F;,—M:| (54. 13) 
式 (54. 12) 模 拟 飞 蛾 螺旋 飞行 路 径 , 并 确定 飞 蛾 相对 于 火焰 的 下 一 个 位 置 。 螺 旋 线 方程 中 
的 参数 t 定义 为 飞 蛾 的 下 一 位 置 应 该 接近 火焰 的 程度 (t= 二 一 1 是 最 接近 火焰 的 位 置 ,而 上 一 1 
表示 离 火焰 最 远 的 位 置 )。 因 此 ,可 以 假定 飞 蛾 的 下 一 个 位 置 将 在 这 个 火焰 所 有 方向 上 的 超 椭 
圆 空 间 内 。 螺 旋 线 方程 让 飞 蛾 “围绕 ?火焰 飞行 ,而 不 是 在 它们 之 间 的 空隙 中 飞行 。 图 54. 4 中 
给 出 了 飞 蛾 围绕 火焰 空间 不 同上 在 对 数 螺 旋 线 上 的 位 置 。 图 54. 5 给 出 在 火焰 周围 飞 蛾 位 置 
更 新 的 概念 模型 。 


飞 峨 日 


在 一 个 维度 上 的 位 置 


| 
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图 54.4 对 数 螺旋 ,火焰 周围 空间 相对 于 :的 位 置 图 54.5 火焰 周围 一 只 飞 蛾 位 置 更 新 的 概念 模型 


为 了 简便 ,图 54. 5 中 的 垂直 轴 仅 示 出 一 个 维度 。 飞 蛾 可 以 在 火焰 周围 一 维 的 搜索 空间 中 
勘探 和 开发 。 当 下 一 个 位 置 在 飞 蛾 和 火焰 之 间 的 空间 之 外 时 ,如 在 由 1、3 和 4 标记 的 箭头 中 
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可 以 看 到 的 ,进行 探测 ;当下 一 个 位 置 位 于 飞 蛾 和 火焰 之 间 的 空间 内 时 ,进行 开发 ,如 由 2 第 
头 标记 的 。 显 然 , 飞 蛾 可 以 通过 改变 上 收敛 到 火焰 邻近 的 任何 点 注 越 减少 离 火 焰 的 距离 越 近 。 
随 着 飞 蛾 越 接 近 火焰 , 它 在 火焰 两 侧 的 位 置 更 新 频率 增加 。 

由 位 置 更 新 式 (54. 12) 可 知 ,只 许飞 蛾 朝 着 火焰 的 方向 移动 ,会 导致 MFO 算法 快速 陷入 
局 部 最 优 。 为 了 防止 这 种 情况 ,每 个 飞 蛾 只 能 使 用 式 (54. 12) 中 的 一 个 火焰 来 更 新 其 位 置 。 在 
每 次 迭代 和 更 新 列表 之 后 ,根据 列 的 值 对 列表 进行 排序 。 然 后 将 飞 蛾 相对 于 它们 对 应 的 火焰 
更 新 它们 的 位 置 。 第 一 飞 蛾 总 是 相对 于 最 佳 飞行 更 新 其 位 置 ,而 最 后 飞 蛾 相对 于 列表 中 最 差 
飞行 更 新 其 位 置 。 图 54.6 给 出 了 如 何 将 列表 中 的 火焰 分 配给 每 个 飞 蛾 的 情况 。 

将 特定 的 火焰 分 配给 每 个 飞 蛾 的 目的 是 为 了 防止 局 部 最 佳 停滞 。 如 果 所 有 飞 蛾 被 吸引 到 
一 个 单一 的 火焰 ,由 于 它们 只 能 向 着 火焰 飞 而 不 是 向 外 飞行 ,因此 全 都 收敛 到 搜索 空间 中 的 一 
点 。 然 而 ,要 求 它们 围绕 不 同 的 火焰 移动 ,会 使 在 搜索 空间 更 高 的 勘探 效率 和 更 低 的 局 部 最 优 
停滞 概率 。 

因此 , 飞 蛾 可 以 在 不 同 的 火焰 周围 的 位 置 更 新 ,这 种 机 制 在 搜索 空间 中 引起 飞 蛾 突然 移动 
有 利于 促进 勘探 , 即 全 局 搜索 。 

飞 蛾 在 搜索 空间 中 个 不 同 的 位 置 更 新 ,不 利于 对 最 有 希望 解 的 开发 。 为 了 解决 这 个 间 
题 ,图 54.7 给 出 了 在 迭代 过 程 中 采用 下 式 自 适应 地 减少 火焰 的 数量 : 


flame no = round (N—/. > 于 (54. 14) 


其 中 ,i 为 当前 迭代 次 数 ; N 为 火焰 最 大 值 数 量 ; 为 最 大 和 迭代 次 数 。 
火焰 数量 的 逐渐 减少 平衡 了 搜索 空间 的 勘探 和 开发 之 间 的 关系 。 


re [1 [eR 
| 


Ve ss 本 二 
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如 果 任 何 飞 蛾 变 得 比 | 0 区 7 
它 更 适合 ， 更 新 火焰 迭代 次 数 


54.6 ”每 个 飞 归 分 配 到 一 个 火焰 图 54.7 “在 迭代 过 程 中 自 适应 地 减少 火焰 数 
根据 式 (54.7) ,执行 P 函数 直到 了 函数 返回 真 。 终 止 PP 功能 后 ,最 好 的 飞 蛾 是 作为 获得 
的 最 优 值 返回 。 
54.5 ” 飞 蛾 扑 火 优化 算法 的 实现 步骤 


飞 蛾 扑 火 优化 算法 的 伪 码 描述 (P 函数 实现 的 一 般 步 骤 ) 如 下 。 
Update flame no using Eg. (54.14) 
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如 上 所 述 ,执行 P 函数 直到 了 函数 返回 真 。 在 终止 函数 之 后 ,最 好 的 飞 蛾 是 作为 获得 
的 最 优 解 返 回 。 
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蝙蝠 算法 是 一 种 模拟 微 蝙 蝠 的 回声 定位 原理 的 随机 搜索 算法 。 微 型 蝙蝠 尽管 很 小 ,但 
它 发 出 短暂 的 脉冲 超声 波 ,并 能 利用 探测 回声 的 时 间 延 迟 、 双 耳 的 时 间 差 、 回 声 的 响 度 变化 
探测 猎物 的 距离 与 方向 、 猫 物 的 种 类 、 猎 物 的 移动 速度 及 周围 环境 的 三 维 场景 。 蝙 晤 算法 把 
蝙蝠 看 作 分 布 在 搜索 空间 中 的 解 ,蝙蝠 算法 通过 发 射频 率 控 制 蝙蝠 个 体位 置 的 不 断 更 新 来 
实现 全 局 搜索 ,同时 与 通过 脉冲 发 生 率 和 响 度 来 进行 局 部 搜索 相配 合 ,以 实现 对 优化 问题 的 
求解 。 本 章 介绍 蝙蝠 的 习性 及 回声 定位 ,以 及 蝙蝠 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 
流程 。 


55.1 蝙蝠 算法 的 提出 


蝙蝠 算法 (Bat Algorithm，BA) 是 2010 年 由 英国 剑桥 学 者 Xi-She Yang 受 蝙蝠 回声 定位 
行为 的 启发 提出 的 一 种 新 的 元 启发 式 算法 Ps 。 微 型 蝙蝠 具有 惊人 的 回声 定位 能 力 ,即使 在 
完全 黑暗 的 环境 中 ,这些 蝙 蝠 也 能 找到 猎物 并 能 区 分 不 同 种 类 的 昆虫 。 蝙 蝠 算法 的 思想 源 于 
对 蝙蝠 高 级 回声 定位 能 力 的 模拟 ,通过 对 蝙蝠 回声 定位 行为 的 公式 化 描述 ,从 而 形成 了 一 种 新 
的 群 智能 优化 算法 。 

在 适当 条 件 下 ,蝙蝠 算法 看 作 和 声 算法 和 粒子 群 算法 的 混合 算法 。 已 有 研究 将 蝙蝠 算法 
用 于 函数 优化 、 分 类 特征 提取 、 调 度 .车 辆 路 径 问题 .数据 挖掘 等 方面 。 


ss.2 蝙蝠 的 习性 及 回声 定位 


蝙蝠 是 唯一 长 有 翅膀 的 哺乳 动物 ,自然 界 约 有 千 种 不 同 种 类 蝙蝠 ,它们 体型 千差万别 ,有 
大 到 权 展 约 1. 56m, 质 量 约 1kg 的 巨型 蝙蝠 ,也 有 小 到 轻 展 约 2cm, 质 量 1. 5 一 2g 的 大 黄蜂 蝙 
蝠 一 微型 蝙蝠 。 多 数 微型 蝙蝠 都 是 食 虫 类 动物 ,习惯 在 夜间 活动 ,因为 它们 的 视觉 辨别 能 力 
很 差 ,即使 在 白天 它 的 观察 能 力也 很 弱 ,但 是 蝙蝠 的 听觉 器 官 却 异 常 发 达 ,所 以 大 多 数 蝙蝠 具 
有 敏锐 的 回声 定位 能 力 , 即 超声 波 定 位 。 

微型 蝙蝠 靠 一 种 声呐 ,也 称 为 回声 定位 器 ,来 探测 猎物 ,避免 障碍 物 , 在 黑暗 中 找到 它们 的 
栖息 地 。 这 些 蝙蝠 发 出 响亮 尖锐 的 脉冲 叫 声 , 然 后 用 灵敏 的 耳 洒 聆听 从 周围 的 物体 反弹 回来 
的 回声 。 回 声 会 告诉 蝙蝠 附近 物体 的 位 置 和 大 小 ,以 及 物体 是 否 在 移动 。 这 种 回声 定位 法 可 
以 帮 蝙 蝠 在 黑暗 中 找到 方向 以 及 捕捉 飞行 中 的 昆虫 等 猎物 。 蝙 蝠 尖锐 的 回声 属于 超声 ,人 们 
是 听 不 到 的 ,但 蝙蝠 发 出 的 其 他 声音 有 些 是 我 们 能 听 得 到 的 。 

根据 回声 定位 的 声学 原理 尽管 蝙蝠 发 出 的 每 个 脉冲 只 持续 几 毫秒 (最 高 达到 8 一 10ms)， 
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然而 , 它 有 一 个 恒定 频率 ,通常 为 25 一 150Hz, 每 次 发 射 的 声波 通常 会 持续 5 一 20s。 微 型 蝙蝠 
大 约 每 秒 发 出 10 一 20 个 这 样 的 声波 ,而 在 寻找 猎物 时 ,蝙蝠 可 以 每 秒 发 出 大 约 200 个 这 样 的 
声波 脉冲 。 如 此 急促 的 声波 发 射 意味 着 蝙蝠 有 超 强 的 信号 处 理 能 力 。 由 于 声音 在 空气 中 的 速 
度 通 常 为 340m/s, 而 超声 波 在 f 频率 下 的 波长 为 4 二 v/f, 相 对 于 频率 25 一 150kHz, 它 在 2 一 
14mm 的 范围 ,这 样 的 波长 正好 等 同 于 猎物 的 大 小 。 发 出 在 超声 波 范围 内 的 声波 , 响 度 能 达到 
100dB, 并 且 响 度 在 搜索 猎物 时 最 高 ,而 在 靠近 猎物 时 最 低 。 蝙 蝠 发 出 这 样 短暂 的 脉冲 的 传送 
距离 通常 只 有 几米 。 微 型 蝙蝠 通常 能 够 设法 避 开 障碍 物 , 哪 怕 障 碍 物 只 有 发 丝 细小 。 飞 行 中 
的 蝙蝠 如 图 55. 1 所 示 。 


图 55.1 飞行 中 的 蝙蝠 


由 于 物种 的 不 同 ,蝙蝠 所 发 出 的 脉冲 性 质 不 同 ,这 与 它们 的 猜 物 策略 有 关 。 大 多 数 蝙蝠 用 
短波 ,调频 信号 ,通过 对 一 个 音阶 横扫 , 另 一 些 蝙蝠 则 更 经 常 使 用 固定 频率 的 定位 信号 。 它 们 
的 信号 带宽 变化 取决 于 物种 ,并 经 常 通过 更 多 使 用 谐 波 来 提高 。 

研究 表明 ,微型 蝙蝠 利用 发 出 和 探测 回声 的 时 间 延 迟 ,利用 双 耳 的 时 间 差 ,利用 回声 的 响 
度 变化 去 建立 周围 环境 的 三 维 场景 。 蝙 蝠 能 够 探测 目标 物 的 距离 与 方向 ,猎物 的 种 类 ,猎物 的 
移动 速度 ,哪怕 猎物 只 是 一 只 小 昆虫 。 蝙 蝠 似乎 能 够 通过 目标 昆虫 鼓 翼 所 引起 的 多 普 勤 效应 
的 变化 区 分 目标 物 。 

蝙蝠 进化 得 如 此 成 功 , 关 键 还 在 于 它们 具有 超 强 的 飞行 能 力 。 研 究 表明 ,蝙蝠 具有 比 滑翔 
复杂 得 多 的 动力 飞行 能 力 ,这 主要 归功 于 辟 的 特殊 结构 。 由 指骨 形成 的 框架 能 改变 蝙蝠 翼 的 
形状 ,进而 能 灵活 地 改变 它 的 辟 向 背部 隆起 的 程度 和 前 伸 的 位 置 。 它 的 这 种 能 力 超过 鸟 类 , 飞 
行 具 有 很 强 的 机 动 性 ,在 飞行 时 能 产生 复杂 的 空气 动力 轨迹 ,并 且 飞 行 时 都 具有 局 部 自 相 
似 性 。 


55.3 蝙蝠 算法 的 基本 思想 


有 些 蝙 蝠 拥有 良好 的 视力 ,大 多 数 蝙 蝠 也 有 很 敏感 的 嗅觉 。 事 实 上 ,它们 将 用 所 有 的 感官 
联合 运用 使 探测 猎物 的 效率 最 大 化 ,使 飞行 能 够 顺利 无 误 。 然 而 ,从 设计 新 优化 算法 的 角度 出 
发 ,人 们 感 兴趣 的 只 是 微型 蝙蝠 回声 定位 及 其 相关 的 行为 。 因 为 微型 蝙蝠 这 样 的 回声 定位 行 
为 方式 可 以 与 优化 目标 的 功能 相关 联 , 这 正 是 设计 蝙蝠 优化 算法 的 基本 思想 。 

蝙蝠 算法 把 蝙蝠 看 作 分 布 在 搜索 空间 中 的 解 ,模拟 在 复杂 环境 中 精确 捕获 食物 的 机 制 解 
决 优化 问题 。 

首先 ,在 搜索 空间 随机 分 布 若 干 个 蝙蝠 ,确定 种 群 个 体 的 初始 位 置 及 初始 速度 ,对 种 群 中 
各 个 蝙蝠 进行 适应 度 评价 ,寻找 出 最 优 个 体位 置 。 
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然后 ,通过 调整 频率 产生 新 的 解 并 修改 个 体 的 飞行 速度 和 位 置 。 在 蝙蝠 的 速度 和 位 置 的 
更 新 过 程 中 ,频率 本 质 上 控制 着 这 些 蝙蝠 群 的 移动 步伐 和 范围 。 

蝙蝠 在 寻 优 过 程 中 ,通过 调节 脉冲 发 生 率 和 响 度 促使 蝙蝠 朝 着 最 优 解 方向 移动 。 蝙 蝠 在 
刚 开 始 搜索 时 具有 较 小 的 脉冲 发 生 率 ,蝙蝠 有 较 大 的 概率 在 当前 最 优 解 周围 进行 局 部 搜索 , 同 
时 较 大 的 响 度 使 得 局 部 搜索 的 范围 比较 大 ,有 和 较 大 的 概率 勘探 到 更 好 的 解 。 随 着 迭代 的 增加 ， 
脉冲 发 生 率 增加 , 响 度 减 小 ,局 部 搜索 概率 减 小 ,局 部 挖掘 的 范围 也 很 小 ,蝙蝠 不 断 扫描 定位 目 
标 , 最 终 搜 索 到 最 优 解 。 


5s5.4 蝙蝠 算法 的 数学 描述 


1. 蝙蝠 回声 定位 的 理想 化 规则 

要 把 微型 蝙蝠 回声 定位 机 制 形成 算法 ,就 可 以 设计 基于 蝙蝠 回声 原理 的 蝙蝠 算法 。 为 简 
单 起 见 , 假 设 蝙蝠 回声 定位 及 飞行 速度 ,位 置 使 用 下 面 的 理想 化 规则 。 

(1) 所 有 的 蝙蝠 利用 超声 波 回声 的 感觉 差异 来 判断 食物 /猎物 和 障碍 物 之 间 的 差异 。 

(2) 蝙蝠 是 以 速度 v;、 位 置 x; 和 固定 频率 fs。 可 变化 波长 和 响 度 A。 随机 飞行 的 ,并 用 
不 同 的 波长 (或 频率 f) 和 响 度 A。 去 搜索 猎物 。 它 们 会 根据 接近 猎物 的 程度 自动 调整 它们 
发 出 脉冲 的 波长 (或 频率 ) 。 

(3) 尽管 响 度 会 以 很 多 方式 变化 ,可 以 假定 它 的 变化 是 从 一 个 很 大 的 值 A,( 正 值 ) 到 最 小 
值 Aun。 

另 一 个 简化 是 用 无 限 追 踪 来 估计 时 间 的 延迟 和 三 维 地 形 的 。 尽 管 它 在 几何 计算 中 的 应 用 
很 好 ,但 是 一 般 不 会 使 用 它 ,因为 它 在 多 维 问题 中 会 增 大 计算 量 。 

除了 上 面 的 假设 外 ,为 简单 起 见 还 使 用 一 些 近 似 值 。 在 一 般 的 频率 范围 内 [fwin ,fw ] 对 
应 的 波长 范围 为 [Men ,Xm ]。 例 如 ,频率 范围 是 [20kHz，500kHzj 对 应 的 波长 范围 从 0. 7mm 
到 17mm。 

对 于 一 个 给 定 的 问题 ,为 便于 算法 实现 ,可 以 使 用 任何 的 波长 ,并 可 以 通过 调整 波长 (或 频 
率 ) 来 调整 搜索 范围 ,而 可 探测 的 区 域 (或 最 大 的 波长 ) 的 选择 方式 为 先 选 择 感 兴趣 的 区 域 , 然 
后 慢 慢 缩小 。 因 为 波长 和 频率 了 之 积 Ay 为 常数 ,所 以 可 以 在 固定 波长 时 改变 频率 。 

为 简单 起 见 , 可 以 假定 FE [0,/.]。 显 然 , 较 高 的 频率 有 较 短 的 波长 和 较 短 的 搜索 距 
离 。 通 常 蝙蝠 的 搜索 范围 在 几米 以 内 。 脉 冲 发 生 率 可 以 设 定 在 [0,1] 范 围 内 ,其 中 0 表示 没有 
发 出 脉冲 ,1 表示 脉冲 发 生 率 最 大 。 

2. 蝙蝠 的 速度 和 位 置 更 新 

在 一 个 a 维 搜索 空间 中 ,定义 蝙蝠 ;的 位 置 z, 和 速度 vw;, 在 1 时 刻 更 新 的 位 置 x! 和 更 新 
的 速度 vi 的 计算 公式 如 下 : 


太一 Ja 十 (一 ao)B (C55 1) 
=v 二 (XM —X)f: (55..2) 
Zi 三 ZX 站 十 丰 (5 


其 中 ,f; 为 蝙蝠 i 发 射 的 频率 ; 8EL0, 1j 为 一 个 随机 向 量 ; X, 为 当前 全 局 最 优 位 置 ( 解 ) , 它 
是 在 所 有 nn 只 蝙蝠 搜索 到 的 解 中 比较 后 确定 的 位 置 。 
由 于 乘积 4:f; 是 速度 增 量 ,因此 可 根据 待 优 化 问题 的 类 型 ,固定 一 个 变量 X;( 或 f;), 同 时 
305 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


使 用 另 一 个 变量 f:( 或 4;) 调 整 速度 变化 。 在 实际 操作 中 ,可 以 根据 问题 搜索 范围 的 大 小 ,使 
用 fn 一 0 和 fw 一 100。 初 始 时 ,每 只 蝙蝠 是 按照 [fis ,fj 间 的 均匀 分 布 赋 给 一 个 频率 。 
对 于 局 部 搜索 ,一 旦 从 现 有 的 最 优 解 中 选中 了 一 个 解 , 那 么 每 只 蝙蝠 按照 随机 游 走 法 则 产 
生 局 部 新 解 为 
wan = Vol eA (55.4) 
其 中 ,eE[ 一 1, 1] 为 一 个 随机 数 ; A' 二 AI) 为 所 有 蝙蝠 在 同一 时 间 段 里 的 平均 响 度 。 
蝙蝠 的 速度 和 位 置 更 新 步骤 有 些 类 似 标 准 粒子 群 优化 算法 ,如 广 基 本 上 控制 了 聚焦 粒子 
运动 的 节奏 和 范围 。 在 某 种 程度 上 ,BA 被 视 为 标准 粒子 群 优 化 和 强化 的 局 部 搜索 的 一 种 均 
衡 组 合 ,而 均衡 是 受 响 度 和 脉冲 发 生 率 控制 的 。 
3. 响 度 和 脉冲 发 生 率 更 新 
脉冲 发 射 的 响 度 A; 和 脉冲 发 生 率 ~; 要 随 着 和 迭代 过 程 的 进行 来 更 新 。 蝙 蝠 一 旦 发 现 了 猎 
物 , 响 度 会 逐渐 降低 ,同时 脉冲 速率 就 会 提高 , 响 度 会 以 任意 简便 值 改变 。 例 如 ,可 以 用 A 二 
100 和 Au 一 1。 为 简单 起 见 , 也 可 以 用 Ao 二 1 和 Au 一 0, 假 设 Au 一 0 意味 着 一 只 蝙蝠 刚刚 
发 现 一 只 猎物 并 暂时 停止 发 出 任何 声音 。 响 度 A; 和 脉冲 发 生 率 x; 的 更 新 公式 为 
A =aA{, r=n[l1—exp(—7)] (B55.5) 
其 中 ,a 和 7y 是 常量 。 事 实 上 a 类 似 于 模拟 退火 算法 中 冷却 进程 表 中 的 冷却 因素 。 对 于 任何 
0<a<1l 和 y>0 的 量 都 有 
Ai—0, ri—rn, tit—>o% (556 
最 简单 的 情况 , 令 a 二 7==0. 9。 参 数 选择 需要 一 定 的 经 验 。 初 始 时 ,每 只 蝙蝠 所 发 出 的 响 度 
和 脉冲 发 生 率 的 值 都 是 不 同 的 ,这 可 以 通过 随机 选择 。 例 如 ,初始 的 响 度 A? 通常 在 [1, 2] 之 间 ， 
而 初始 的 脉冲 发 生 率 ?一 般 取 在 0 附近 ,或 由 式 (55.5) 得 出 的 闷 EL0, 1] 中 的 任何 值 。 如 果 搜 
索 到 了 更 优 的 解 , 蝙 蝠 的 响 度 和 发 生 率 将 随 之 更 新 ,这 意味 着 这 些 蝙蝠 能 够 不 断 飞 向 最 优 解 。 


55.5 ”蝙蝠 算法 的 实现 步骤 及 流程 


蝙蝠 算法 实现 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 确定 目标 函数 和 初始 化 相关 参数 。 

(2) 初始 化 蝙蝠 种 群 位 置 x; (i 二 1,2,…,N) 和 速度 v, 定 义 第 i 只 蝙蝠 在 位 置 x; 处 的 肪 
冲 频 率 f;, 初 始 化 脉冲 发 生 率 六 及 响 度 A;。 

(3) 计算 每 只 蝙蝠 的 初始 适应 度 值 。 

(4) 通过 调整 频率 用 式 (55. 1) 一 式 (55. 3) 更 新 蝙蝠 的 速度 vt 和 位 置 x! 而 产生 后 代 个 体 。 

(5) 若 随机 产生 的 随机 数 大 于 脉冲 发 生 率 天 , 则 在 当前 所 有 个 体 中 选择 一 个 个 体 为 全 局 
最 优 个 体 z, , 且 在 选择 的 最 优 个 体 附近 利用 式 (55. 4) 产 生 一 个 局 部 个 体 ,并 计算 这 个 局 部 个 
体 的 适应 度 值 。 

(6) 若 由 步骤 (5) 产 生 局 部 个 体 的 适应 度 值 较 全 局 最 优 个 体 有 改进 且 产生 的 随机 数 小 于 
响 度 Ai, 则 接受 该 新 解 为 当前 全 局 最 优 个 体 , 保 存 这 个 个 体 的 适应 度 值 ,用 式 (55. 5) 增 大 夫 和 
减 小 At。 

(7) 更 新 算法 迭代 次 数 ,判断 是 否 达 到 终止 条 件 , 若 是 , 则 打印 结果 算法 结束 ; 否则 , 转 入 
步骤 (4) 进 行 循环 。 
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蝙蝠 算法 的 计算 流程 如 图 55.2 所 示 。 


初始 化 种 群 ， 定 义 相关 参 娄 


计算 初始 适应 度 值 并 找到 当前 最 好 的 位 置 及 其 对 应 的 适应 度 值 


一 一 一 


对 每 只 蝙蝠 进行 速度 和 位 置 更 新 


N 到 
关 受 更 新 后 的 位 新 个 体 由 当 
eT 前 个 体 动 
产生 


新 位 置 优 于 先前 位 


置 且 rand<41 


用 新 位 置 蔡 换 先前 的 位 置 


新 位 置 优 于 当 
前 最 佳 位 置 


蔡 换 当前 最 佳 位 置 


当前 最 佳 位 置 不 变 


更 新 脉冲 发 生 率 和 响 度 


是 否 达到 终止 条 件 ? 


于 
输出 结果 


55.2 蝙蝠 算法 的 计算 流程 图 


从 蝙蝠 算法 计算 过 程 来 看 ,实质 上 是 通过 发 射频 率 来 控制 蝙蝠 个 体位 置 的 更 新 ,相当 于 一 
个 步 长 因子 ,这 里 的 频率 是 随机 变化 的 ,这 个 过 程 可 称 为 位置 更 新 ”。 第 二 个 过 程 是 通过 脉冲 
发 生 率 和 响 度 来 进行 局 部 搜索 。 算 法 最 后 ,局 部 搜索 有 效 后 需要 进一步 加 强 , 减 小 搜索 范围 ， 
同时 为 了 保证 一 定 的 种 群 多 样 性 ,需要 减 小 局 部 搜索 的 概率 。 这 个 过 程 可 称 为 “步伐 控制 ”。 
在 位 置 更 新 过 程 中 ,频率 的 更 新 属于 随机 选择 ,随机 人 性 较 强 ; 同时 ,种 群 之 间 进 行 了 种 群 最 优 
个 体 和 蝙蝠 个 体 之 间 的 交流 ,具有 一 定 的 搜索 指导 性 。 在 局 部 搜索 中 ,蝙蝠 个 体 在 种 群 最 优 个 
体 周围 进行 勘探 ,使 得 算法 具有 较 快 的 收敛 速度 。 步 伐 控制 过 程 中 ,脉冲 发 生 率 的 增加 和 响 度 
的 减 小 是 在 局 部 搜索 有 效 后 进行 的 , 减 小 响 度 表示 蝙 晤 个 体 在 靠近 猎物 ,直至 搜索 到 最 优 解 。 
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果 蝇 优化 算法 是 模拟 果 蝇 砚 食 行为 而 提出 的 一 种 新 的 群 智能 优化 算法 。 果 蝇 自 身 在 感觉 
和 感知 方面 优 于 其 他 物种 ,尤其 是 在 嗅觉 和 视觉 方面 更 为 突出 。 果 晶 的 嗅觉 极为 灵敏 , 它 可 以 
闻 到 各 种 球 浮 在 空气 中 的 气味 ,甚至 可 以 半 到 来 自 40km 以 外 食物 源 气 味 , 并 将 飞 往 有 食物 的 
方向 。 相 对 于 其 他 复杂 的 优化 算法 , 果 蝇 优化 算法 是 一 种 更 为 简单 的 优化 算法 。 本 章 介 绍 果 
蝇 的 生物 价值 及 砚 食 行为 ,以 及 果 蝇 优化 算法 的 基本 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


56.1 果 蝇 优化 算法 的 提出 


果 蝇 优化 (Fruit Fly Optimization,FFO) 算 法 是 2011 年 由 潘 文 超 (Wen-Tsao Pan) 基 于 模 
拟 果 蝇 砚 食 行为 而 提出 的 一 种 新 的 群 智能 优化 算法 5 。 潘 文 超 首先 以 求 测试 函数 极 大 值 来 
检验 该 优化 算法 的 功能 ; 然后 ,进一步 以 财务 比率 作为 自 变 量 , 以 绩效 好 坏 作为 因 变量 ,采用 
果 蝇 优化 算法 优化 广义 回归 神经 网 络 .一 般 广义 回归 神经 网 络 和 多 元 回归 模型 ,进行 构建 企业 
经 营 绩效 预测 模型 。 

果 蝇 优化 算法 相对 于 其 他 复杂 的 优化 算法 , 它 具 有 计算 过 程 简单 ,易于 将 算法 转换 为 程序 
代码 ,容易 理解 ,易于 实现 ,并 行 处 理 等 优点 ,为 复杂 优化 问题 的 求解 提供 了 一 种 新 的 途径 。 在 
应 用 上 不 受 领 域 限制 ,可 以 运用 到 数学 、 计 算 机 科学 、 生 物 学 \ 经 济 学 及 工程 应 用 等 各 种 领域 。 
另外 ,也 可 与 其 他 数据 挖掘 技术 联合 使 用 ,如 复杂 网 络 系统 分 析 、 社 区 模型 构建 .数据 统计 可 视 
化 、 神 经 网 络 等 。 


56.2 果 蝇 的 生物 价值 及 砚 食 行为 


果 蝇 是 一 种 只 有 几 毫 米 长 的 昆虫 ,具有 生命 周期 短 .生物 体系 完善 等 特点 , 它 已 成 为 典型 
的 模式 生物 。 图 56. 1 给 出 了 果 蝇 的 身体 外 形 。 
100 多 年 来 一 直 被 数 以 千 计 的 博士 .教授 、 科 学 家 
从 不 同 的 角度 广泛 而 深入 地 研究 着 。1933 年 、 
1947 年 .1995 年 和 2011 年 ,6 位 研究 果 蝇 的 科学 
家 先后 4 次 获 诺 贝 尔 奖 。 事 实证 明 ,研究 果 蝇 对 
于 遗传 学 ,演化 、 发 育 生 物 学 等 都 起 了 关键 作用 ， 
也 促进 了 神经 生物 学 和 细胞 生物 学 等 多 个 基础 和 
应 用 学 科 的 发 展 。 到 目前 为 止 ,对 它 的 研究 仍 兴 
致 次 然 。 


图 56.1 果 蝇 的 身体 外 形 
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果 蝇 主要 生活 在 热带 , 它 的 食物 一 般 都 是 腐烂 的 食物 ,由 于 温度 高 气味 传播 速度 快 ,同时 
食物 的 味道 越 浓 , 果 蝇 对 其 越 敏 感 。 果 蝇 自 身 在 感觉 和 感知 方面 优 于 其 他 物种 ,尤其 是 在 嗅觉 
和 视觉 方面 更 为 突出 。 果 蝇 的 嗅觉 极为 灵敏 , 它 可 以 闻 到 各 种 飘浮 在 空气 中 的 气味 ,有 的 其 至 
可 以 嗅 到 40km 以 外 的 食物 源 。 然 而 ,食物 味道 是 否 浓烈 与 食物 所 处 的 位 置 距离 有 很 大 的 关 
系 ,一 般 而 言 ,距离 越 远 ,味道 的 浓度 越 小 , 果 蝇 就 是 通过 从 味道 浓度 低 的 地 方 往 浓度 高 的 地 
方 , 飞 往 有 食物 的 方向 。 当 它们 到 达 接 近 食物 的 位 置 时 , 果 蝇 可 以 使 用 敏锐 的 视觉 来 寻找 食物 
及 其 与 同伴 聚集 的 位 置 ,并 朝 着 那个 方向 飞 去 搜寻 所 需 的 食物 。 


56.3 果 晶 优化 算法 的 基本 原理 


果 蝇 优化 算法 模拟 真实 果 蝇 群体 的 更 食 过 程 。 由 于 果 蝇 的 嗅觉 系统 对 各 种 食物 的 味道 非 
常 敏感 ,因此 果 蝇 群 中 的 每 一 只 果 蝇 都 在 根据 每 一 时 刻 感知 和 寻找 气味 浓度 最 大 的 果 蝇 所 在 
位 置 ,并 不 断 地 以 这 位 置 来 修改 自身 的 飞行 方向 和 飞行 距离 ,经 过 这 样 的 反复 寻找 和 反复 地 飞 
行 ,最 终 会 寻找 到 食物 源 。 

在 果 蝇 算法 中 , 果 蝇 随机 从 初始 位 置 出 发 ,首先 利用 嗅觉 充分 感知 搜集 飘浮 在 空气 中 的 各 
种 气味 , 果 晶 群体 均 飞 向 味道 浓度 高 的 大 致 位 置 。 当 果 蝇 飞 到 靠近 食物 后 ,在 敏锐 的 视觉 可 行 
的 距离 内 ,准确 判断 食物 的 确切 位 置 与 同伴 聚集 的 位 置 ,形成 一 个 新 的 果 蝇 群体 位 置 。 然 后 它 
们 再 沿 随机 方向 飞 出 ,利用 敏锐 的 嗅觉 找到 食物 ,再 往 食物 浓度 高 的 果 蝇 位 置 聚 合 。 经 过 这 样 
不 断 循环 反复 ,直到 找到 食物 ,从 而 实现 在 求解 空间 内 的 全 局 寻 优 。 

果 蝇 优化 算法 包括 两 个 阶段 : 

(1) 嗅觉 搜索 阶段 。 利 用 嗅觉 充分 感知 空气 中 的 各 种 气味 ,判断 食物 的 大 约 位 置 ,并 向 食 
物 接近 ,这 是 一 种 全 局 搜索 ; 

(2) 视觉 定位 阶段 。 在 靠近 食物 后 在 视觉 可 行 的 距离 内 ,准确 判断 食物 的 确切 位 置 , 飞 向 
食物 ,这 是 局 部 搜索 。 经 过 这 样 两 个 搜索 不 断 循环 反复 ,最 终 会 寻找 到 最 优 食 物 源 。 


56.4 果 蝇 优化 算法 的 数学 描述 


下 面 通过 一 群 果 蝇 反 复 搜索 食物 的 过 程 来 给 出 果 蝇 算法 的 数学 描述 。 为 简单 起 见 ， 
图 56.2 给 出 了 3 只 果 蝇 Flyl1、Fly2 和 Fly3 的 竟 食 情况 。 
(1) 随机 生成 一 个 果 蝇 群体 的 初始 位 置 。 


Init X axis, Init Y axis. 


(2) 赋予 果 蝇 个 体 (Fly1、Fly2、Fly3) 利 用 嗅觉 搜寻 食物 的 随机 方向 和 距离 。 第 i 只 果 蝇 
在 X 轴 和 工 轴 上 的 位 置 的 更 新 规则 分 别 为 
X; = X_axis 十 Random value (5 
Y; = Y_axis 十 Random value 《56. 2) 
(3) 由 于 无 法 得 知 食物 位 置 ,因此 先 估计 第 i 只 果 蜡 与 原点 的 距离 (Dist) ,再 用 距离 的 倒 
数 来 估计 气味 浓度 (S) ,第 i 只 果 蝇 的 气味 浓度 计算 公式 为 
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rh 食物 
A 
i ,2” 迁 代 演化 路 径 
果 蝇 1 Fly(X, 1) pn 
Smell 1 本 -FlyCG. 站 ) 果 蝇 2 
D Dist2 
ep S2=1/Dist? 
Dist 1 y Se Smell2=Function(S2) 


; _b FlyG6, 用) 果 风 3 
/ _----- Dist3 Smell3 


0 


~=1 


图 56.2 果 蝇 群体 反复 搜索 食物 的 过 程 


Dist = VXI+E, Si 一 1/ Dist (56.3) 
(4) 以 气味 浓度 作为 适应 度 函 数 ,第 ;只 果 蝇 的 气味 浓度 S;, 即 它 的 适应 度 为 
Smell; = Function(S;) (56.4) 
(5) 在 果 蝇 群体 中 寻找 气味 浓度 最 大 的 果 蝇 ( 求 极 大 值 , 如 Fly2) , 即 
[best Smell best Index] = max(Smell) 《56. 5) 
例如 ,在 图 56. 2 中 气味 浓度 最 大 的 果 蝇 是 Fly2 。 
(6) 保持 最 大 气味 浓度 的 值 和 与 X 轴 和 YY 轴 的 坐标 位 置 ,此 时 果 蝇 群 中 的 果 蝇 将 使 用 视 
觉 向 该 位 置 (Fly2) 飞 去 ,形成 新 的 群 聚 位置。 


Smell best = best Smell (56.6) 
X_axis = X(best Index) (56.7) 
Y_axis = Y(best Index) (56. 8) 


(7) 进入 果 蝇 迁 代 寻 优 ,重复 执行 步骤 (2) 一 步骤 (5) 后 ,判断 气味 浓度 是 否 高 于 前 一 次 迁 
代 的 气味 浓度 ,若是 则 执行 步骤 (6) 。 


56.5 果 蝇 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


基本 果 蝇 优化 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 随 机 设 定 果 蝇 群体 初始 位 置 。 设 定 果 蝇 群体 规模 .最 大 进化 代数 、 群 体 搜寻 
步 长 等 参数 。 

(2) 嗅觉 搜索 。 令 初始 迭代 次 数 0, 对 果 蝇 个 体 通 过 嗅觉 方式 搜寻 食物 的 随机 方向 和 距离 
进行 赋值 。 

(3) 预 估 每 只 果 蝇 到 原点 的 距离 ,然后 计算 每 只 果 蝇 的 距离 的 倒数 作为 气味 浓度 的 判 
定 值 。 

(4) 将 已 得 到 的 每 只 果 蝇 气味 浓度 判定 值 代入 气味 浓度 判定 函数 ,用 来 计算 该 果 蝇 的 气 
味 浓度 值 (适应 度 )。 

(5) 根据 气味 浓度 值 , 找 出 当前 种 群 中 气味 浓度 最 高 (或 者 最 低 ) 的 果 蝇 个 体 ( 最 优 个 体 )。 

(6) 视觉 搜索 。 记 录 并 保留 最 佳 味道 浓度 值 和 此 时 的 最 优 果 蝇 个 体 坐标 ,与 此 同时 ,整个 
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果 蝇 种 群 利用 敏锐 的 视觉 飞 往 最 优 个 体 的 位 置 ,从 而 构成 一 个 新 的 群 聚 位 置 。 

(7) 果 蝇 迁 代 寻 优 。 首 先 判断 是 否 达到 终止 条 件 , 如 果 没 有 达到 , 则 重复 执行 步骤 (2) 一 
步骤 (5) ,并 判断 气味 浓度 是 否 优 于 前 一 迭代 气味 浓度 ,若是 , 则 执行 步骤 (6); 否则 继续 重复 
步骤 (2) 一 步骤 (5) 的 循环 迭代 过 程 , 直 到 满足 终止 条 件 时 ,结束 算法 。 

果 蝇 优化 算法 寻 优 的 流程 如 图 56. 3 所 示 。 


初始 化 参数 及 果 蝇 种 群 


1 
嗅觉 迭代 搜索 TREE 


计算 果 蝇 个 体 到 原点 距离 
和 味道 浓度 判定 值 


了 
计算 个 体 的 味道 浓度 和 
向 该 


寻求 并 保持 最 小 /最 大 
味道 浓度 值 和 坐标 


: 


N 
输出 


图 56.3 果 蝇 优化 算法 寻 优 的 流程 图 


飞 
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群居 物 蛛 的 个 体 之 间 保 持 有 复杂 的 协作 行为 准则 ,种群 依 据 个 体 雄 崔 分 配 不 同 的 任务 ， 
如 捕食 交配、 蜘蛛 网 设计 及 群体 协作 等 。 个 体 之 间 通 过 览 蛛 网 络 振动 的 强 弱 传递 有 用 信 
息 。 振 动 的 强 弱 可 被 群居 中 个 体 解 码 成 不 同 的 信息 ,如 猎物 的 大 小 、 相 邻 个 体 特 征 等 ,而 振 
动 的 强度 取决 于 览 蛛 的 重量 和 距离 。 物 蛛 优化 算法 在 真实 模拟 群居 物 蛛 群 体内 不 同 协作 行 
为 的 基础 上 ,引入 新 的 计算 机 制 ,有 效 避 免 了 常规 群 逢 能 优化 算法 中 存在 早熟 和 局 部 收敛 问 
题 。 本 章 介 绍 奖 蛛 的 习性 与 特征 ,以 及 易 蛛 优化 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 
流程 。 


57.1 群居 蜂 蛛 优化 算法 的 提出 


群居 蜘蛛 优化 (Social Spider Optimization，SSO) 算 法 是 2013 年 由 墨西哥 学 者 Cuevas 等 
提出 的 群 智 能 优化 算法 。 该 算法 模拟 群居 蜘蛛 的 捕食 、 织 网 交流 、 繁 衔 后 代 等 协作 行为 。 
在 群居 蜘蛛 优化 算法 模型 中 ,个 体 性 别 分 为 肉 、 雄 两 类 , 肉 、 雄 个 体 寻 优 过 程 中 依照 不 同 的 搜索 
准则 ,并 根据 性 别 分 工 合 作 。 这 样 的 搜索 模式 不 但 更 真实 地 模仿 了 群体 的 合作 行为 ,也 有 效 避 
免 个 体 在 优势 群体 周围 的 聚集 ,能 有 效 避 免 早 熟 收 剑 和 搜索 结果 的 不 稳定 ,也 在 一 定 程度 上 平 
衡 了 算法 探测 和 开采 能 力 。 

该 算法 起 初 用 于 求解 函数 优化 和 工程 优化 问题 ,并 与 其 他 算法 进行 了 对 比 。 测 试 结果 表 
明 ,该 方法 具有 对 初 值 和 参数 选择 不 敏感 、 稳 健 性 强 .收敛 速度 快 的 特点 。 目 前 该 算法 已 用 于 
求解 约束 优化 问题 .神经 网 络 训练 和 帕 金 森 病 的 鉴定 .车 辆 调度 和 交通 拥挤 管理 .电站 优化 调 
度 、 网 络 服务 、 能 源 防盗 检测 等 问题 。 


57.2 蜘蛛 的 习性 与 特征 


果 蛛 不 是 昆虫 。 昆 贝 有 6 条 腿 , 绝 大 多 数 蜂 蛛 有 6 只 眼睛 和 8 条 腿 , 如 图 57. 1 所 示 。 不 
过 ,虽然 有 这 人 么 多 只 眼睛 ,蜘蛛 的 视力 仍旧 不 太 好 。 相 反 , 它 们 的 每 条 腿 上 都 有 2 一 3 个 爪子 及 
一 簇 细 绒 毛 ,感觉 十 分 敏锐 ,能 像 人 的 舌头 、. 耳 杀 和 手指 那样 感受 刺激 。 蜘 蛛 的 腿 上 长 有 一 些 
特殊 的 毛 , 可 以 用 来 品尝 实物 的 味道 ,并 能 感受 到 空气 和 蜂 蛛 网 上 的 微小 振动 。 蜂 蛛 也 能 利用 
腿 上 潮湿 的 绒毛 吸附 在 垂直 的 墙 上 。 

与 许多 昆虫 不 同 的 是 , 蜂 蛛 没有 翅膀 和 触角 。 科 学 家 已 经 命名 了 约 40 000 种 蜘蛛 ,蜘蛛 
不 但 种 类 多 ,个 体 数量 也 多 ,而 且 它 的 某 些 结构 和 行为 在 动物 界 中 十 分 奇特 。 所 有 已 发 现 的 蜂 
蛛 都 会 “ 吐 ” 丝 ,但 并 不 是 所 有 的 蜂 蛛 都 会 结 网 。 所 有 蜘蛛 都 有 丝 腺 ,而 且 用 途 很 广 , 如 制造 卵 
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57.1 个 体 蜂 蛛 和 群居 蜘蛛 的 照片 


袋 、 结 网 (或 隐蔽 所 ) 、 飞 航 .交配 ( 精 网 .交配 丝 ) ,安全 ( 拖 丝 ) ,传递 信息 (信号 丝 ) 及 捆 缚 食物 等 
都 需 用 丝 。 蜂 蛛 已 结 过 网 的 旧 丝 可 以 迅速 回收 , 结 新 网 时 几乎 不 需要 体内 其 他 蛋白 参与 合成 。 
上 肉 性 蜂 蛛 吐 丝 时 会 释放 一 种 特别 的 化 学 物质 附着 在 上 面 , 当 一 只 成 年 的 雄性 蜂 蛛 接触 到 丝 , 它 
会 从 化 学 物质 得 知 附近 有 一 只 和 它 同 种 类 的 成 年 肉 性 蜘蛛 在 求爱 。 

大 多 数 的 蜘蛛 独 来 独 往 , 仅 有 18 个 品种 属于 群居 蜘蛛 ,它们 以 互助 合作 取代 互相 残杀 。 
群居 蜘蛛 一 生 住 在 一 起 ,彼此 合作 捕 狂 , 分 享 食物 ,修补 巢穴 ,甚至 互相 照顾 下 一 代 。 和 群居 蜘蛛 
属 母系 社会 , 猎 捕 等 粗 活 都 由 母 蜘蛛 担当 ,它们 个 头 虽 小 , 却 能 联手 猎 杀 体型 大 过 它们 数 十 倍 
的 蜂 里 。 科 学 家 还 在 厄瓜多尔 发 现 群 居 蜂 蛛 合 作 编 织 的 一 张 直径 长 达 100 多 米 的 捕虫 网 ,这 
简直 像 是 发 动 上 万 的 “ 宗 亲 ”来 修筑 一 道 “万 里 长 城 ”。 


57.3 群居 蜘蛛 优化 算法 的 基本 思想 


蜂 蛛 是 一 类 倾向 群居 的 物种 ,个 体 间 保持 有 复杂 的 协作 行为 准则 ,根据 肉 雄 执行 多 种 
任务 ,如 捕食 、 交 配 、 蜂 蛛网 设计 及 群体 协作 等 。 群 居 蜂 蛛 由 个 体 和 蜂 蛛 网 络 组 成 ,个 体 分 
为 雄性 和 肉 性 两 种 类 别 。 种 群 依据 个 体 肉 雄 分 配 不 同 的 任务 ,个 体 之 间 通 过 直接 或 间接 的 
协作 将 有 用 信息 通过 蜂 蛛 网 传递 给 群居 中 的 其 他 个 体 , 并 将 此 信息 编码 成 振动 的 强 弱 在 个 
体 间 进行 协作 。 研 究 人 员 发 现 , 蜂 蛛 能 够 感受 到 纳米 级 别 的 振动 。 振 动 的 强 弱 可 被 群居 中 
个 体 解 码 成 不 同 的 信息 ,如 猎物 的 大 小 、 相 邻 个 体 特征 等 ,而 振动 的 强度 取决 于 蜂 蛛 的 重量 
和 距离 。 

SSO 算法 模拟 蜘蛛 群集 运动 规律 实现 寻 优 过 程 ,将 整个 搜索 空间 视 为 蜂 蛛 运动 所 依附 的 
蜂 蛛 网 , 师 蛛 位 置 对 应 于 优化 问题 的 可 能 解 ,相应 权 值 对 应 于 评价 个 体 好 坏 的 适应 度 值 。 该 算 
法 在 解决 函数 优化 问题 时 ,随机 产生 蜘蛛 的 位 置 ,通过 肉 性 蜘蛛 和 雄性 蜘蛛 的 内 部 协作 运动 及 
婚配 过 程 进行 信息 交互 ,最 终 获得 问题 的 最 优 解 。 

SSO 算法 在 真实 模拟 群居 蜂 蛛 群体 内 不 同 协作 行为 的 基础 上 ,引入 新 的 计算 机 制 , 有 
效 避 免 了 目前 常规 群 算法 中 存在 的 早熟 收敛 和 局 部 极 值 问 题 。 在 解决 连续 变量 优化 问题 
时 ,SSO 算法 是 以 迁 代 的 方式 不 断 地 寻找 最 优 值 ,最终 个 体 蜘 蛛 所 处 的 位 置 即 优化 问题 
的 解 。 
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s7.4 ”群居 蜂 蛛 优化 算法 的 数学 描述 


1. 蜂 蛛 群体 的 初始 化 
群居 蜂 蛛 优化 算法 的 初始 个 体 分 肉 性 蜂 蛛 和 雄性 蜂 蛛 两 类 ,其 中 上 肉 性 蜘蛛 的 数量 Nj 占 
全 部 群落 个 体 数量 N 的 65% 一 90% , 瞧 性 蜘蛛 的 数量 Ny 可 由 式 (57. 1) 计 算 如 下 : 
Nj; = floor[ (0.9—rand. 0.25). N] (C57. 1) 
其 中 ,floor(。) 为 取 整 函数 ; rand 为 [0,1] 上 的 随机 数 。 
雄性 蜂 蛛 的 数量 N, 由 式 (57. 2) 计 算 如 下 : 
Nu =N—N;, (Gy 
把 群居 蜘蛛 个 体 的 总 量 N 再 分 成 S 个 子 群 ,其 中 下 表示 上 峻 性 蜂 蛛 种 群 ,F 二 {了 fi,f;,…， 
fw,}; M 表示 雄性 蜂 蛛 种 群 ,，M 二 {msmz，… ,mnw}。S 二 FUM,S 二 (5,52，… ,sy), 由 此 
可 得 : 
S={5= fi,s = faerysyy = fayyprsnp = fp = msgs = Ma sy = my,} 
上 肉 雄 蜂 蛛 分 别 根 据 式 (57. 3) 和 式 (57. 4) 初 始 化 位 置 : 
fj; = pe" +rand(0,1) » (pr — phew) i=1,2, Ny; j=1,2,n (57.3) 
mj = pr" rand(0,1) 。 (ph —p™) k=1,2,,Na3 j=1,2,° nn (57.4) 
2. 计算 个 体 权重 及 适应 度 
从 生物 学 角度 来 说 , 蜂 蛛 的 大 小 是 评估 单个 个 体 对 指派 任务 完成 好 坏 能 力 的 特征 值 。 
此 ,在 SSO 算 法 中 ,每 个 个 体 都 获得 一 个 权重 w; 代表 种 群 中 个 体 i 所 对 应 的 解决 问题 的 能 
力 。 每 个 蜂 蛛 的 权重 由 式 (57. 5) 计 算 如 下 : 


w, = SD — worst, 
. best, 一 worst， 


其 中 ,J (s;) 为 蜂 蛛 s; 所 在 位 置 对 应 的 适应 度 值 ,由 目标 函数 J(，。) 计 算 获 得 。 最 优 值 best, 和 
最 劣 值 worst, 由 式 (57.6) 计 算 如 下 : 
best, = Anax wc 51)) s Worst, = Ai we 5)) (57.6) 
3. 物 蛛网 振动 的 建 模 
蜘蛛 个 体 的 相互 协作 是 蜘蛛 个 体 在 编织 的 公共 网 络 上 通过 振动 相互 交流 ,传递 信息 ,寻找 
优势 个 体 ,不 断 进化 。 蜂 蛛 个 体 的 相互 作用 取决 于 蜘蛛 个 体 自身 的 适应 度 值 蜂 蛛 的 性 别 和 曙 
蛛 个 体 之 间 的 距离 。 其 中 ,蜘蛛 个 体 的 性 别 在 初始 化 时 已 经 确定 ,而 蜘蛛 个 体 的 适应 度 值 则 通 
过 目标 函数 J(。) 计 算 . 
蜘蛛 在 传递 信息 时 ,蜘蛛 个 体 之 间 的 相互 作用 通过 蜘蛛 网 的 振动 ,取决 于 蜘蛛 个 体 间 的 距 
离 , 因 而 需要 分 别 计算 同性 别 的 蜂 蛛 单个 最 优 的 蜂 蛛 个 体 与 同性 别 的 最 劣 蜂 蛛 个 体 之 间 的 距 
离 ,div 是 蜘蛛 ; 和 蜘蛛 7 之 间 的 距离 ,可 以 用 下 式 进行 描述 为 
Vib = tj er (57.7) 
其 中 ,di,j 为 蜂 蛛 和 蜂 蛛 之 间 的 欧 氏 距离 ,可 用 公式 ds = | s; 一 5; 计算 获得 ,其 中 ,s;、s; 分 别 
为 蜂 蛛 个 体 i\j 的 向 量 值 。 
蜘蛛 个 体 之 间 是 通过 振动 相互 影响 的 ,寻找 距离 其 他 蜘蛛 个 体 最 近 的 蜘蛛 个 体 ,判断 最 优 
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个 体 是 雄性 还 是 肉 性 ,分 情况 计算 蜂 蛛 个 体 对 外 界 发 出 的 振动 。 蜂 蛛 相 互 之 间 的 振动 有 以 下 
3 种 形式 ,振动 传递 信息 示意 图 如 图 57. 2 所 示 。 


一 人 TO 


Femalez SS 


(a) Vibc, (b) Vipb, 


(©) Pi 
57.2” 蜂 蛛 相 互 之 间 振动 传递 信息 示意 图 


(1) 振动 Vibc;。 它 由 个 体 i 向 觉察 到 的 个 体 c 传递 信息 ,个 体 c 有 两 个 重要 的 特征 : 它 距 

离 个 体 i 最 近 、 它 和 个 体 i 相 比 有 更 高 的 权重 (w. 记 w;)。 其 振动 为 
Vibc; = w. » et (57. 8) 
(2) 振动 Vibb;。 它 由 个 体 i 向 觉察 到 的 个 体 b 传递 信息 ,个体 2 的 权重 是 全 局 最 优 的 , 即 


ww 一 ”max Wr)o 而 Vibb; 的 计算 为 


&E {1,2，…， 
Vi00; = w, » et (57.9) 
(3) 振动 Vibf;。 它 由 个 体 i 向 觉察 到 的 个 体 f 传递 信息 ,个 体 f 是 距离 个 体 i 最 近 的 肉 
性 个 体 。Vibf; 的 计算 为 
Vibf: = wh » Ef (57. 10) 
4. 只 雄 几 蛛 位 置 的 更 新 
上 肉 雄 蜂 蛛 对 外 界 振动 的 反应 结果 表现 为 肉 雄 蜂 蛛 位 置 的 移动 , 即 蜂 蛛 的 位 置 更 新 。 
(1) 肉 性 蜂 蛛 位 置 更 新 。 上 肉 性 蜂 蛛 对 外 界 的 反应 分 为 对 其 他 蜂 蛛 的 吸引 或 是 排斥 ,可 通 
过 随机 过 程 描述 。 首 先 产 生 一 个 [0,1] 之 间 的 均匀 分 布 的 随机 数 x,,。 如 果 x 小 于 阅 值 PF， 
那么 就 会 产生 吸引 举动 ; 反之 ,就 会 产生 厌恶 举动 。 因 此 ,雌性 蜂 蛛 位 置 更 新 如 下 : 
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mn [fitae Vibci® G 一 及 ) 十 8 Vi (ss— ft)+o(rand—0.5), r, < PF 
人 es ra > PF 
C57. 11) 
其 中 ,a、B.6 和 rand 为 [0,1] 之 间 的 随机 数 ;& 为 迭代 次 数 ; s. 为 距离 个 体 i 最 近 的 个 体 ; 5, 为 
所 有 群体 最 优 的 个 体 ; x, 为 [0,1] 之 间 的 均匀 分 布 的 随机 数 ; PF 为 靖 值 。 

(2) 雄性 蜘蛛 位 置 更 新 。 蜘 蛛 群 中 雄性 蜘蛛 会 根据 权重 大 小 降序 排列 进行 分 类 ,分 为 统 
治 蜘蛛 与 非 统治 蜂 蛛 。 权 重 较 大 的 统治 蜂 蛛 会 吸引 异性 蜂 蛛 进行 繁殖 交配 行为 ,而 权重 较 小 
的 非 统治 蜂 蛛 则 会 向 中 间 位 置 聚 集 ,一 起 利用 统治 蜘蛛 所 浪费 的 食物 和 资源 等 。 模 拟 雄 性 蜂 
蛛 的 行为 ,雄性 蜂 蛛 个 体 的 进化 运动 过 程 的 位 置 更 新 如 下 : 

mtae Vibfi* (st—m!)+6d. (rand— 0.5) TONrH > WN tm 


Nm 
大 
Mh 。 YUN7H 
h=1 


Nm 
> TWN th 
[= 


(57.12) 
m+a* 一 7 


WN ti < WN tm 


其 中 ,个 体 5/ 为 距离 雄性 蜘蛛 ; 最 近 的 雌性 晤 蛛 ，( Dw ww/ Yaow ) 为 雄性 网 蛛 权 


重 的 平均 值 。 

(3) 蜘蛛 位 置 的 检验 。 由 于 蜘蛛 个 体 只 能 在 公共 网 上 移动 并 发 生 信息 交换 ,因此 检验 新 
的 蜘蛛 个 体 的 向 量 是 否 超过 了 向 量 分 量 取 值 的 上 下 限 ,如 果 超 过 了 取 值 范围 , 则 在 取 值 范围 内 
采用 随机 的 方法 重新 赋值 。 

5. 交配 选择 机 制 

交配 空间 依赖 于 搜索 空间 的 大 小 ,计算 肉 雄 个体 的 交配 范围 的 半径 采用 下 式 ， 


+> Cp py") (67 13) 
j=1 


其 中 ,pw*、py* 分 别 为 单个 蜂 蛛 各 个 分 量 的 最 大 值 .最 小 值 。 
形成 新 个 体 的 交配 机 制 : 肉 雄 蜂 蛛 个 体 通 过 交配 行为 在 优势 蜂 蛛 个 体 之 间 形 成 新 的 个 
体 , 肉 雄 蜂 蛛 的 交配 行为 发 生 在 上 肉 性 蜂 蛛 Si 与 中 级 以 上 的 雄性 蜘蛛 So. 之 间 ,而 且 肉 雄师 蛛 
之 间 的 距离 ,过 r 时 交配 行为 才能 发 生 。 
(1) 选择 交配 的 肉 雄 蜂 蛛 个 体 。 将 能 够 发 生 交 配 行 为 的 蜂 蛛 个 体 放 在 一 起 形成 如 下 
和 矩阵: 
S1 一 (San Sunz，…Sunii Sn Se 3S6)，1 一 1 2，…7023 
了 一 1,2，…，73 SS 一 (zyz，…zz)} 
不 妨 设 中 级 以 上 的 雄性 蜘蛛 个 数 为 m, 瞧 性 蜂 蛛 个 数 为 ,单个 蜘蛛 个 体 的 维 数 为 4, 则 
Si 是 维 数 为 (m 十 n) Xd 的 矩阵 。 将 相应 的 蜘蛛 个 体 的 适应 度 值 写成 向 量 S: ,S: 二 (Si)， 
J(。，) 为 适应 度 函数 。 
(2) 新 蜘蛛 个 体 的 生成 。 新 生成 的 单个 蜘蛛 个 体 S 一 {zi ,x2，… ,za) ,zx; 由 下 式 确 定 : 
Z; 二 SiI(xs)， 如 果 J(Si6i,)) > rand。sum(S:) 
其 中 ,sum(S;) 为 适应 度 向 量 S; 的 和 ; i 为 矩阵 Si 的 行 数 ; j 为 矩阵 Si 的 列 数 。 
(3) 个 体 的 选择 机 制 。 有 很 高 权重 的 个 体 影响 新 子 代 的 可 能 性 很 大 ,相反 具有 更 小 权重 
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的 个 体 影响 新 个 体 的 可 能 性 很 小 。 因 此 根据 个 体 的 权重 利用 轮 盘 赌 方法 确定 个 体 的 交配 概率 
如 下 : 


Ps; (57.14) 


= 

Du 
JETE 

新 生成 的 蜘蛛 由 适应 度 函 数 J(，。) 计 算 适 应 度 后 ,与 原 有 的 蜂 蛛 种 群 进行 比较 。 优 势 蜂 

蛛 将 取代 原 有 的 劣势 蜘蛛 ,这 样 的 机 制 保证 了 雄性 和 肉 性 蜘蛛 在 全 部 种 群 中 的 比例 ,同时 能 够 

使 蜘蛛 群体 向 优势 蜂 蛛 群体 发 展 。 在 这 样 的 机 制 下 ,为 了 发 现 更 好 的 个 体 , 算 法 在 交配 生成 的 


全 部 个 体 中 进行 局 部 搜索 。 图 57. 3 给 出 了 群居 蜘蛛 优化 算法 数据 流 示 意图 。 


初始 化 


交配 操作 通信 机 制 


图 57. 3 和 群居 蜂 蛛 优化 算法 数据 流 示意 图 


57.5 虹 蛛 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


SSO 的 实现 步骤 可 归纳 如 下 。 

(1) 设 搜索 空间 的 维度 为 2; 肉 性 蜘蛛 数 为 Nr; 雄性 蜂 蛛 数 为 N。; 总 的 种 群 数量 为 N。 
由 式 (57. 1) . 式 (57. 2) 分 别 求 出 Ny 及 N。。 根 据 式 (57.3) 和 式 (57.4) 初 始 化 个 体 在 搜索 空间 
的 位 置 。 

(2) 设 种 群 S 由 NN 只 蜘蛛 个 体 组 成 :; N 由 两 个 子 群 的 下.M 组成。 随机 初始 化 瞧 性 蜂 蛛 
CGF 一 { 户 , 户 ,…,fw 六 和 雄性 蜘蛛 C(M= {mm ,ms，… ,mw,})。 根 据 式 (57. 13) 计 算 交 配 半径 7。 

(3) 根据 式 (57.5) 和 式 (57.6) 计 算 每 一 只 蜂 蛛 的 权重 w;。 

(4) 由 式 (57. 8) 及 式 (57.9) 分 别 计算 振动 因子 Vibc; 和 Vibb;, 再 根据 协作 机 制 按 式 (57. 11) 
更 新 肉 性 蜂 蛛 的 位 置 /17?。 

(5) 由 式 (57. 10) 计 算 振动 因子 Vibf';, 再 按 式 (57. 12) 更 新 雄性 蜂 蛛 的 位 置 m1 。 

(6) 以 每 个 个 体 权重 定义 交配 概率 ,利用 式 (57. 14) 按 轮 盘 赌 法 确定 蜂 蛛 的 交配 概 
率 Ps;。 

(7) 判断 是 否 满足 终止 条 件 , 若 满足 则 算法 结束 ; 否则 ,返回 步骤 (3)。 

群居 蜘蛛 优化 算法 的 流程 如 图 57.4 所 示 。 
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开始 


初始 化 参数 ， 随 机 产生 雄性 
蜘蛛 种 群 和 雌性 蜘蛛 种 群 


雌性 蜂 蛛 种 群 按 式 (57.11) 
协作 产生 新 的 雌性 蜂 蛛 种 群 


新 旧 雌 性 种 群 中 较为 优秀 的 
- 半 个 体 作为 迭代 上 峻 性 种 群 


雄性 蜘蛛 种 群 按 式 (57.12) 
协作 产生 新 的 雄性 蜘蛛 种 群 


新 旧 雄 性 种 群 中 较为 优秀 的 
一 半 个 体 作为 迭代 雄性 种 群 


执行 肉 性 蜂 蛛 和 雄性 蜂 蛛 间 的 
交配 操作 并 对 个 别 个 体 进行 更 新 


图 57.4 群居 蜂 蛛 优化 算法 的 流程 图 


全 
第 58 竟 ” 暗 螂 优化 算法 
4 


暗 晴 是 一 种 群体 居住 的 昆虫 ,虽然 暗 巍 的 视力 很 差 ,但 它 的 嗅觉 极为 灵敏 。 旱 螂 社会 是 
平等 的 ,没有 等 级 差别 。 尽 管 如 此 ,它们 仍然 产生 集体 智慧 。 每 一 个 暗 旺 的 行为 ,如 克 食 、 寻 
找 黑 暗 佘 穴 等 都 会 引 来 其 同伴 的 追随 。 模 拟 暗 螂 丰 食 行为 的 蜂 巍 算法 利用 了 里 晴 社会 的 平 
等 特性 和 群体 智慧 ,通过 群体 协作 达到 寻 优 的 目的 ,再 分 配 和 大 变异 策略 使 算法 具有 较 强 的 
全 局 搜索 和 跳出 局 部 最 优 的 能 力 。 本 章 介绍 蜂 螂 的 习性 ,以 及 暗 姜 优化 算法 的 原理 、 数 学 描 
述 及 实现 步骤 。 


58.1 暗 螂 优化 算法 的 提出 


暗 螂 优化 (Cockroach Swarm Optimization ,CSO) 算 法 是 2008 年 由 程 乐 提出 的 群 智能 优 
化 算法 ?0 。 该 算法 通过 简化 模型 模拟 里 螂 的 驶 食 行 为 ,因而 蜂 螂 优化 算法 公式 简单 ,充分 利 
用 了 蜂 螂 社会 的 平等 特性 和 群体 智慧 ,通过 群体 协作 达到 寻 优 的 目的 ,再 分 配 和 大 变异 策略 使 
算法 具有 较 强 的 全 局 搜索 和 跳出 局 部 最 优 的 能 力 。 

食物 再 分 配 策略 充分 考虑 了 在 相对 优秀 解 附近 ,查找 更 优秀 解 或 最 优 解 成 功 的 可 能 性 最 
大 。 基 于 这 样 的 观点 ,使 得 算法 具有 和 较 强 的 局 部 搜索 能 力 。 利 用 回 梨 ,平等 搜索 、 大 变异 等 策 
略 提高 了 算法 全 局 搜索 能 力 ,加 快 了 算法 寻找 到 最 优 解 或 相对 最 优 解 的 速度 。 对 TSP 问题 的 
仿真 表明 了 虹 螂 优化 算法 的 有 效 性 及 收敛 性 。2011 年 程 乐 又 将 该 算法 用 于 函数 优化 问题 。 


58.2 暗 螂 的 习性 


暗 螂 是 一 种 在 地 球 上 生存 了 3 亿 5 千 万 年 最 古老 的 群居 昆虫 。 蜂 螂 的 视力 很 差 , 但 它 的 
嗅觉 极为 灵敏 。 蜂 螂 能 够 生存 至 今 的 重要 原因 是 它们 属于 社会 性 昆虫 ,群体 居住 ,利用 群体 
智慧 。 

58. 1 给 出 了 螃 螂 个 体 与 暗 螂 群体 的 图 片 。 昆 虫 学 家 J. Halloy 研究 暗 螂 群体 生活 习性 
发 现 , 蜂 螂 社会 没有 蚁 群 社会 的 等 级 差别 ,里 螂 的 社会 地 位 是 平等 的 。 即 使 如 此 ,它们 仍然 产 
生 集 体 智 慧 。 每 一 个 里 螂 的 行为 ,如 砚 食 .寻找 黑暗 梨 穴 等 都 会 引 来 其 同伴 的 追随 。 

暗 螂 是 杂食 性 昆虫 ,几乎 无 所 不 吃 , 它 爬 过 的 食品 上 ,会 留 下 一 股 叫 人 恶心 的 异 臭 。 它 繁 
殖 快 , 雄 虫 一 生 可 多 次 交配 , 雌 虫 一 次 交配 可 终生 产 卵 。 肉 雄 蜂 螂 交配 后 ,一 只 受精 的 雌性 蜂 
螂 在 食料 充足 下 ,一 年 内 可 繁殖 演化 成 数 十 万 只 , 且 可 无 性 繁殖 三 代 以 上 。 蜂 螂 生存 能 力 强 ， 
它 善于 息 行 ,会 游泳 ,危机 时 也 可 飞行 。 蜂 螂 的 扁平 身体 使 其 善于 在 细小 的 缝隙 中 生活 ,几乎 
有 水 和 食物 的 地 方 都 可 生存 。 如 果 条 件 不 好 , 较 长 时 间 内 不 吃 不 喝 也 不 会 死亡 ,甚至 会 互相 咬 
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食 , 大 吃 小 , 强 吃 弱 。 蜂 螂 喜 暖 又 爱 潮 ,喜欢 暗 怕 光 ,喜欢 昼 伏 夜 出 ,白天 偶尔 可 见 。 一 般 在 黄 
昏 后 开始 疏 出 活动 ` 砚 食 ,清晨 回 窝 。 


图 58.1 螃 螂 个 体 与 蜂 螂 群体 


s8.3 暗 螂 优化 算法 的 原理 


暗 螂 优化 算法 是 模拟 蜂 螂 砚 食 行为 而 提出 的 群 智能 优化 算法 。 下 面 通过 求解 旅行 商 问题 
(TSP) 来 说 明 蜂 螂 优化 算法 的 原理 。 

在 蜂 螂 优化 算法 中 用 Fe 表示 当前 所 有 蜂 螂 到 目前 为 止 已 知 的 最 优 解 ; 用 已 , 表示 每 只 蜂 
螂 到 目前 为 止 已 知 的 、 除 Ps 以 外 的 最 优 解 。 设 算法 中 有 mx 只 蜂 螂 C; (i 二 1,2,…,m), 则 
FE (一 1,2,…,7) 为 每 只 暗 螂 目前 已 知 的 、 除 Fe 以 外 的 最 优 解 。 

每 只 暗 螂 每 次 向 F, 或 者 Fe 疏 行 前 , 暗 螂 都 回 到 初始 的 TSP 解 , 然 后 从 初始 的 TSP 解 仆 
向 F 或 者 Fe ,并 且 沿 途 搜索 更 优 的 解 , 即 回 巢 策略 。 回 巢 策略 使 算法 具有 全 局 搜索 能 力 , 从 
而 避免 早熟 。 

暗 螂 观 食 的 特点 是 每 只 蜂 螂 的 疏 行 行为 都 会 引发 其 他 蜂 螂 的 追随 。 因 此 ,在 CSO 中 ,每 
只 螃 螂 C; 对 应 的 下 ,都 会 引 来 算法 内 其 他 所 有 蜂 螂 向 其 朴 行 ,并 沿途 搜索 更 优秀 的 解 。 这 种 
平等 搜索 策略 使 算法 具有 较 强 的 全 局 和 局 部 搜索 能 力 。 

当 算 法 内 所 有 蜂 螂 回 梨 后 ,向 Fs 和 所 有 的 F, 疏 行 完成 后 ,作为 完成 一 次 总 迭代 。 若 工 
次 总 迭代 完成 后 Fu 不 再 进化 , 则 大 变异 发 生 。 大 变异 策略 提高 算法 全 局 搜索 能 力 和 避免 陷 
入 局 部 最 优 解 。 

暗 螂 优化 算法 就 是 通过 蜂 螂 群体 中 的 每 只 蜂 螂 聆 行 更 食 、 食 物 再 分 配 、 跟 随 平行 搜索 .大 
变异 策略 ,从 而 达到 了 群体 砚 食 的 路 径 优化 。 


58.4 晨 螂 优化 算法 的 数学 描述 


下 面 针 对 TSP 问题 介绍 蜂 螂 优化 算法 的 基本 概念 .进化 策略 及 计算 公式 。 

设 S 二 (s,ss，…，,s,) 是 一 个 城市 的 集合 ; 集合 内 所 有 城市 连通 。TSP 目的 就 是 寻找 一 条 
遍历 所 有 城市 且 每 个 城市 只 访问 一 次 的 路 径 ,并且 要 求 总 的 路 线 长 度 最 短 。 

在 一 个 规模 为 n 的 TSP 问题 中 , 蜂 螂 优化 算法 把 一 个 S 的 城市 排列 看 作 维 空间 的 一 个 
位 置 坐标 ,其 唯一 标识 n 维 空间 中 一 个 点 的 位 置 。S 可 以 是 里 螂 的 位 置 坐标 ,也 可 以 是 食物 的 
位 置 坐标 。 例 如 ,在 一 个 城市 规模 为 6 的 TSP 问题 中 , 蜂 螂 的 当前 位 置 在 点 A(4,2,1,6,5， 
3) ,食物 的 位 置 在 点 B(3,2,1,6,5,4)。 
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1. 步 (StepO)) 

Step() 表 示 暗 螂 向 前 息 行 一 步 。 在 TSP 问题 中 Step(z,y) 表 示 TSP 解 中 第 z 个 城市 和 
第 y 个 城市 位 置 交换 。 如 图 58. 2 所 示 , 若 蜂 螂 在 A 点 的 坐标 为 (4,2,1,6,5,3), 则 蜂 螂 疏 行 
Step(1，6) 以 后 到 达 B 点 的 坐标 为 (3,2,1,6,5,4) 。 

2. 路 径 

路 径 (Road) 表 示 蜂 螂 疏 行 的 一 段 距离 ,由 若干 个 Step() 构 成 , 即 

Road = Stepl 十 Step2 十 … 十 Step。 (58. 1) 

例如 , 若 一 只 蜂 螂 从 A 点 (4,2,1,6,5,3) 到 达 孔 点 (1,2,3,4,5,6) 的 情形 ,如 图 58.3 所 

示 , 则 Road 二 D 一 A 二 Step(1,3) 十 Step(3,6) 十 Step(4,6)。 


| 6 要- 划 攻 攻略 - 划 | 用 袁 朋 :1 
1 Step(1,3) 
| 1 2 4 6 5 3 


1 Step(3,6) 

4 2 | 6 5 3 | 1 2 3 6 条 4 

1 Step(1,6) 1 Step(4.6) 

3 2 1 6 3 | 4 | | 1 2 3 4 5 6 
58.2 ” 蜂 螂 仆 行 一 步 图 58.3 蜂 螂 的 行 一 段 距离 


3. 食物 再 分 配 策略 
暗 螂 C 向 下 , 及 Fe 疏 行 的 公式 如 下 : 
F,—C= Road (58.2) 
F 一 C 一 Road (58. 3) 
随 着 婷 螂 优化 算法 迭代 的 进行 ,将 会 出 现 已 一 F, 一 忆 ,一 … 一 F，, 此 时 需要 对 每 只 丹 螂 
Ci 进行 再 分 配 下 。 ,分 配 策略 是 执行 随机 的 一 个 Step(), 即 Rand() Step() ,得 出 的 解 作 为 每 只 
暗 螂 新 的 Fi ,如 图 58.4 所 示 。 


Rand()Step() Rand()Step() 


RandOStepO) 


58.4 食物 再 分 配 策略 


食物 再 分 配 的 公式 如 下 : 
F, + Road()Step() = F, (58. 4) 
4. 回 业 策略 
对 TSP 间 题 而 言 , 蜂 螂 优化 算法 中 蜂 螂 从 一 个 解 假 行 到 另 一 个 目标 解 所 需 的 Step() 是 有 
限 的 ,可 以 证 明 ,一 个 城市 的 TSP 问题 ,从 一 个 解 到 达 另 一 个 目标 解 最 多 需要 ”Step() 。 因 
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此 ,从 TSP 的 一 个 随机 人 解 到 达 TSP 的 最 优 解 最 多 需要 n Step(), 而 且 一 定 可 达 。 区 别 于 
PSO、ACO 等 算法 , CSO 算法 中 的 初始 解 不 进化 。 每 个 蜂 螂 每 次 向 F, 或 者 F。 疏 行 前 , 蜂 螂 
都 回 到 初始 的 TSP 解 ,然后 从 初始 的 TSP 解 疏 向 FF, 或 者 Fe ,并 且 沿 途 搜 索 更 优 的 解 , 即 回 梨 
策略 。 回 人 巢 策略 使 算法 具有 全 局 搜索 能 力 , 从 而 避免 早熟 。 

5. 平等 搜索 策略 

虹 螂 观 食 的 特点 是 每 只 蜂 螂 的 爬行 行为 都 会 引发 其 他 蜂 螂 的 追随 。 因 此 ,在 CSO 算法 中 
每 个 蜂 螂 C; 对 应 的 下 ,都 会 引 来 算法 内 其 他 所 有 蜂 螂 向 其 爬行 ,并 沿途 搜索 更 优秀 的 解 。 这 
种 平等 搜索 策略 使 算法 具有 较 强 的 全 局 和 局 部 搜索 能 力 。 

6. 大 变异 策略 

针对 TSP 问题 的 解 空间 特性 , 蜂 螂 优化 算法 采用 食物 再 分 配 .平等 搜索 、 回 梨 策略 ,使 算 
法 在 某 一 相对 优 的 解 Fs 附近 充分 挖掘 更 优 的 解 。 同 时 ,为 了 进一步 增强 算法 全 局 搜索 能 力 、 
避免 陷入 局 部 最 优 ,， CSO 算法 引入 了 大 变异 策略 。 当 算法 内 所 有 蜂 螂 回 梨 后 ,向 Fes 和 所 有 的 
F, 疏 行 完成 后 ,作为 完成 一 次 总 迭代 。 若 工 次 总 和 迭代 完成 后 Fe 不 再 进化 , 则 大 变异 发 生 。 

在 CSO 算法 中 已 Remb 记录 了 到 目前 为 止 CSO 算法 所 查找 到 的 最 优 解 。 每 次 变异 新 的 
Fe 都 由 FeRemb 执行 X 次 Rand() Step() 得 出 ,每 次 变异 X 取 1 到 7zV5 (n 为 TSP 中 城市 数 ) 
内 的 任意 一 个 随机 整数 。 实 现 大 变异 策略 包括 如 下 的 步骤 。 

(1) CSO 算法 判断 Fe 在 工 次 迭代 不 进化 后 ，CSO 算法 更 新 当前 的 ,Remb, 即 如 果 Fe 
的 解 优 于 FesRemb, 则 执行 FeRemb 一 Fe ,否则 FeRemb 保持 不 变 。 

(2) 由 Fe Remb 通过 执行 X 步 Rand()Step() 生 成 新 的 Fe , 即 

F, = 忆 Remb 十 [Rand()Step()] 十 [Rand()Step()],， 十 … 十 [Rand()Step()]。(58.5) 
其 中 ,zE[1,z/5]。 

(3) 执行 一 次 食物 再 分 配 生成 新 的 Fa (i 二 1,2,…,n)。 

(4) CSO 算法 在 新 的 F。 和 Fe (i 二 1,2,…,n) 下 查找 最 优 解 。 大 变异 策略 最 终 目 的 使 
CSO 算 法 跳出 局 部 最 优 ,使 Fe 在 一 个 新 的 位 置 引 领 所 有 蜂 螂 在 空间 内 搜索 最 优 和解 。 


58.5 晨 螂 优化 算法 的 实现 步骤 


利用 蜂 螂 优化 算法 求解 ”城市 的 TSP 组 合 优化 问题 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 C; (i 三 1,2,…,m) ,初始 化 (i 二 1,2,…,m) ,此 时 Ci 一 Fe (i 三 1,2,…,m) 对 
算法 无 影响 。 在, (i 二 1,2,…,m) 中 选 出 最 优 的 作为 Fs ,初始 化 FeRemb 一 Fe ,初始 化 ( 算 
法 工 次 迭代 Fe 不 进化 则 执行 大 变异 ) 。 

(2) FOR( i=1; i<m; i++) 

@ 由 式 (58.2) 得 出 所 有 里 螂 到 F, 的 路 径 为 F, 一 Ci F, 一 Cs; Fs 一 Cs; F, 一 CnF,,。 

@ 按 步骤 (2) 由 式 (58.2) 中 所 得 出 的 路 径 C; (i 二 1,2,…,m) 开 始 仆 行 ,用 沿途 搜索 到 的 
更 优 解 来 更 新 F。 ,如 图 58.5 所 示 。 

@ 所 有 Ci(i 二 1,2,…,m) 返 回 初始 状态 ( 回 巢 )。 

(3) 在 所 有 F, (i 二 1,2,…,m) 中 选 出 最 优秀 的 作为 Fas。 

(4) FOR( i =1; i<m; i++) 

Q@ 由 式 (58. 3) 得 出 所 有 蜂 螂 到 Fe 的 路 径 为 Fe 一 C1; Fe 一 Cs; Fe 一 C3; Fe—C,。 
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@ 按 步骤 (4) 的 @ 中 所 得 出 的 路 径 C; (i 二 1,2,…,m) 开 始 候 行 ,用 沿途 搜索 到 的 更 优 解 
来 更 新 F, ,如 图 58. 6 所 示 。 
@ 所 有 Ci(i 二 1,2,…,m) 返 回 初始 状态 ( 回 集 )。 


EO 
"@ me@™.e® 


| Ss 


a CG G Gr 2 
图 58.5 所 有 蟒 螂 向 FF, 扑 行 图 58.6 所 有 暗 螂 向 FF 爬行 


(5) 所 有 FF (i 二 1,2,…,m) 中 选 出 最 优秀 的 作为 Fe。 

(6) 判断 是 否 Fe 一 已 , 二 F,, 二 … 二 FF ,如 等 式 成 立 则 用 式 (58.4) 进 行事 物 再 分 配 ,重新 
得 到 Fe (i=1,2,*…,m)。 

(7) 判断 是 否 满足 大 变异 条 件 (T 次 迭代 中 下 , 不 进化 ) ,如 果 满 足 , 则 执行 大 变异 。 

(8) 判断 是 否 得 到 最 优 解 , 如 果 得 到 , 则 退出 算法 ; 否则 转 至 步骤 (2) 。 

注 : CSO 算法 较 PSO 算法 在 解决 TSP 问题 方面 性 能 有 所 提高 ,但 是 CSO 算法 仍然 存在 
一 些 不 足 。 例 如 ,算法 中 每 个 C 的 行为 都 引 来 其 他 所 有 C 的 追随 ,势必 会 影响 算法 执行 效率 。 
在 真正 的 蜂 螂 社会 中 ,一 只 蜂 螂 的 行为 也 只 是 引 来 大 部 分 同伴 的 追随 ,并 不 是 绝对 的 全 部 。 
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动物 捕食 策略 首先 是 在 整个 搜索 空间 进行 全 局 搜索 ,直至 找到 一 个 较 优 解 ; 然后 在 较 
优 解 的 附近 区 域 进行 集中 搜索 ,如 果 搜 索 很 多 次 也 没有 找到 更 优 解 , 则 放弃 局 域 搜索 ; 最 后 
再 在 整个 搜索 空间 进行 全 局 搜索 : 如 此 循环 ,直至 找到 最 优 解 或 近似 最 优 解 为 止 。 捕 食 搜 
索 算 法 是 模拟 动物 捕食 策略 的 仿生 优化 算法 ,用 于 解决 组 合 优化 问题 。 本 章 介绍 动物 捕食 
策略 ,以 及 捕食 搜索 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


59.1 捕食 搜索 算法 的 提出 


捕食 搜索 (Predatory Search, PS) 算 法 是 1998 年 由 巴西 学 者 Linhares 提出 的 一 种 用 于 解 
决 组 合 优化 问题 的 模拟 动物 捕食 行为 的 空间 搜索 策略 ,并 分 别 用 于 旅行 商 问题 CTSP) 和 超大 
规模 集成 电路 设计 (VLSI 问题 ,都 取得 了 较 好 的 效果 "5 。 


59.2 动物 捕食 策略 


动物 学 家 在 研究 动物 的 捕食 行为 时 发 现 , 很 多 动物 尽管 它们 的 身体 构造 千差万别 ,但 捕食 
的 搜索 策略 都 停 人 的 相似 。 当 这 些 动物 在 搜索 猎物 的 时 候 ,它们 首先 快速 地 沿 着 某 一 方向 搜 
索 (该 方向 的 选择 通常 是 随机 的 ) ,直到 它们 捕捉 到 猎物 。 此 后 ,它们 就 会 放 慢 速度 ,在 发 现 猎 
物 的 地 点 附近 一 个 很 小 的 范围 内 继续 搜索 ,试图 找到 更 多 的 猎物 。 如 果 过 了 一 段 时 间 仍 然 没 
有 发 现 新 的 猎物 ,它们 就 会 放弃 目前 精密 搜索 的 范围 ,转向 其 他 的 区 域 ,重新 进行 新 的 大 范围 
搜索 。 几 种 动物 捕食 的 片段 如 图 59. 1 所 示 。 

捕食 动物 的 搜索 过 程 分 为 3 个 不 同 的 步骤 。 

(1) 捕食 动物 必须 为 了 捕食 而 搜索 。 

(2) 捕食 动物 追逐 和 攻击 猎物 。 

(3) 处 理 并 吃 掉 猎 物 。 


图 59.1 几 种 动物 捕食 的 片段 
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不 同 的 捕食 动物 在 搜索 过 程 每 一 个 步骤 中 需要 不 同 的 消耗 。 以 狮子 为 例 , 因 为 它们 捕食 
的 是 斑马 或 者 瞪 凑 羊 一 形体 较 大 容易 被 发 现 , 在 搜索 的 过 程 中 不 需要 太 多 的 消耗 。 对 于 这 
样 的 猎 食 者 来 说 ,它们 在 追逐 和 攻击 阶段 (攻击 者 可 能 有 意外 发 生 ) 及 进食 阶段 (其 他 动物 可 能 
参与 分 享 猎物 ) 需 要 更 多 的 消耗 。 而 对 于 鸟 类 或 者 蜥 蝎 等 捕食 小 昆虫 的 动物 来 说 ,由 于 昆虫 较 
小 的 形体 (有 时 小 于 捕食 者 的 1%) 很 难 被 发 现 , 搜 索 的 过 程 需要 很 大 的 消耗 。 对 于 这 些 捕食 
动物 来 说 ,搜索 阶段 比 攻击 和 处 理 阶段 重要 得 多 。 自 然 选择 的 过 程 使 这 些 动物 进化 出 了 有 效 
的 搜索 策略 。 

对 于 搜索 过 程 有 重要 需求 的 捕食 动物 来 说 ,采取 著名 的 区 域 限 制 搜索 策略 : 在 没有 发 现 
猎物 和 猎物 的 迹象 时 在 整个 捕食 空间 沿 着 一 定 的 方向 以 很 快 的 速度 寻找 猎物 ; 一 旦 发 现 猎物 
或 者 发 现 有 猜 物 的 迹象 ,它们 就 立即 改变 自己 的 运动 方式 , 减 慢 速度 ,不 停 地 巡回 ,在 发 现 猎物 
或 者 有 猜 物 迹象 的 附近 区 域 进 行 集中 的 区 域 搜索 ,持续 不 断 地 接近 猎物 。 在 搜寻 一 段 时 间 没 
有 找到 猎物 后 ,捕食 动物 将 放弃 这 种 集中 的 区 域 ,而 继续 在 整个 捕食 空间 寻找 猎物 。 在 不 同 的 
物种 如 鸟 类 、 蜥 蝎 、 许 多 的 捕食 昆虫 等 行为 中 都 有 描述 。 这 一 捕食 行为 看 上 去 对 于 不 同 的 环境 
和 猎物 分 布 都 是 适应 的 和 有 效率 的 。 例 如 ,如 果 猫 物 在 搜索 空间 内 是 聚集 的 或 者 随机 分 布 的 ， 
区 域 限制 搜索 能 够 通过 在 猎物 附近 进行 持续 的 搜索 从 而 最 大 化 搜索 成 功 的 概率 。 动 物 的 这 种 
捕食 过 程 中 的 搜索 策略 可 以 概括 为 以 下 两 个 搜索 。 

搜索 1 (全 面 搜 索 ): 在 整个 搜索 空间 进行 全 面 搜索 , 直 到 发 现 猎物 或 者 有 猎物 的 迹象 而 
转 到 搜索 2 进行 区 域 限制 搜索 。 

搜索 2 (区 域 限制 搜索 ): 在 猎物 或 者 有 猎物 的 迹象 的 附件 区 域 进行 集中 搜索 ,直到 搜索 
很 多 次 也 没有 找到 猎物 而 放弃 局 部 搜索 , 转 到 搜索 1 进行 全 面 搜索 。 

动物 学 家 的 研究 表明 ,动物 的 这 种 捕食 搜索 策略 的 效率 是 非常 高 的 。 此 策略 很 好 地 平衡 
了 对 整个 猎物 空间 的 搜 探 (全 局 搜索 ) 和 对 猎物 聚集 区 域 的 开发 (局 部 搜索 )。 这 种 平衡 正 是 智 
能 优化 算法 所 追求 的 目标 。 全 局 搜索 可 以 发 现 猎物 聚集 的 区 域 ; 集中 的 局 部 搜索 可 以 在 猎物 
集中 的 区 域 仔细 地 搜索 猎物 ,防止 漏 掉 猎物 。 由 于 捕食 者 大 部 分 时 间 用 在 猎物 聚集 区 ,而 猎物 
聚集 区 相对 于 整个 搜索 空间 更 容易 发 现 猎物 ,搜索 动物 的 这 种 捕食 策略 是 很 高 效 的 。 


59.3 捕食 搜索 算法 的 基本 思想 


通过 模拟 动物 捕食 策略 的 捕食 搜索 算法 在 寻找 问题 的 最 优 解 的 时 候 , 它 首先 在 整个 搜索 
空间 进行 全 局 搜索 ,直至 找到 一 个 较 优 解 ; 然后 在 较 优 解 的 附近 区 域 进 行 集 中 搜索 ,如 果 搜 索 
很 多 次 也 没有 找到 更 优 解 , 则 放弃 局 域 搜索 ; 最 后 再 在 整个 搜索 空间 进行 全 局 搜索 : 如 此 循 
环 ,直至 找到 最 优 解 或 近似 最 优 解 为 止 。 

捕食 搜索 算法 并 没有 给 出 全 局 搜索 和 局 域 搜索 的 具体 算法 ,实际 上 它 是 一 种 全 局 搜索 和 
局 域 搜索 的 平衡 策略 。 捕 食 搜索 策略 很 好 地 协调 了 局 部 搜索 与 全 局 搜索 之 间 的 转换 : 在 较 差 
的 区 域 进 行 全 局 搜索 以 找到 较 好 的 区 域 ; 然后 在 较 好 的 区 域 进行 集中 的 局 域 搜索 ,以 使 解 得 
到 迅速 改善 ; 全 局 搜索 是 在 解 空间 中 进行 广度 勘探 ,而 局 域 搜索 可 以 对 较 好 区 域 进行 深度 开 
发 。 因 为 捕食 搜索 的 局 域 搜索 只 集中 在 一 个 相对 很 小 的 区 域 进 行 ,所 以 搜索 速度 很 快 ,而 且 全 
局 搜索 可 以 提高 搜索 的 质量 ,使 搜索 避免 陷入 局 部 最 优点 。 

应 该 指出 的 是 ,上 述 捕 食 搜 索 策略 ,只 有 当 猫 物 聚 集 时 ,捕食 者 用 这 种 策略 效率 才 高 ; 否 

325 


一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 


则 局 域 搜索 等 于 徒劳 。 因 此 ,捕食 搜索 算法 不 是 一 种 具体 的 寻 优 计算 方法 ,并 没有 给 出 在 局 部 
和 全 局 如 何 进行 具体 的 搜索 ,其 本 质 上 是 一 种 平衡 局 部 搜索 和 全 局 搜索 的 策略 ,所 以 可 将 其 称 
为 捕食 搜索 策略 。 局 部 搜索 和 全 局 搜索 ,广度 勘探 和 深度 开发 ,搜索 速度 和 优化 质量 是 困扰 着 
所 有 算法 的 矛盾 ; 而 捕食 搜索 非常 巧妙 地 平衡 了 这 个 矛盾 。 捕 食 搜索 在 较 差 的 区 域 进行 全 局 
搜索 以 找到 较 好 的 区 域 ,然后 在 较 好 的 区 域 进 行 集中 地 局 部 搜索 ,以 使 解 得 到 迅速 地 改善 。 捕 
食 搜索 的 全 局 搜索 负责 在 解 空间 中 进行 广度 勘探 ,捕食 搜索 的 局 部 搜索 负责 对 较 好 区 域 进 行 
深度 开发 ; 捕食 搜索 的 局 部 搜索 由 于 只 集中 在 一 个 相对 很 小 的 区 域 进 行 ,因此 ,搜索 速度 很 
快 ,捕食 搜索 的 全 局 搜索 可 以 提高 搜索 的 质量 ,使 搜索 避免 陷 人 局 部 最 优点 。 


59.4 捕食 搜索 算法 的 数学 描述 


捕食 搜索 算法 把 组 合 优 化 问题 定义 为 一 个 二 元 组 (Q,2), 其 中 0Q 是 解 的 集合 ,函数 
Z: Q>R 代表 每 个 解 到 对 应 适应 度 值 的 变换 。 

1. 移动 

【定义 59.1】 假设 每 个 解 ; 存在 一 个 邻 域 N(s)CQ, 定 义 NCDJCNC) ,其 中 NG) 包含 
了 N(s) 中 的 元 素 的 5%, 即 

IN’G)|=|N(C)1/20 (59.1) 

定义 NCs) 中 的 一 个 解 到 另 一 个 解 的 变换 为 移动 。 

以 求解 含有 城市 的 TSP 问题 为 例 , 用 从 1 到 的 每 个 自然 数组 成 的 集合 元 素 表示 城 
市 ,元 素 所 在 的 位 置 表 示 被 访问 的 顺序 。 例 如 ,状态 ;二 (zi,zs，… ,Xx,) 表 示 旅 行商 访问 的 路 
线 为 zi 一 zz 一 一 nl 


一 个 解 为 一 个 循环 路 线 ,给 定 一 个 解 ;, 采 用 2-opt 算法 进行 状态 的 转移 ,即将 其 子 串 


宙 《59. 2) 
排列 顺序 逆转 后 则 得 到 一 个 新 的 解 为 

Ba dy (59. 3) 
其 中 ,1<gq,g 十 rn。 组 合 所 有 可 能 的 g 和 > 就 得 到 * 的 邻 域 N(s)。 


2. 可 达 
【定义 59.2】 如 果 对 于 任意 两 个 状态 so。、s， 和 某 个 RER, 存 在 一 个 序列 
S0951 952 9°°° Sm1 » Sm (59.4) 

车 对 于 所 有 正 整 数 0<k=m, 都 有 s+1 EN(si) , 则 称 解 s。 是 从 so 可 达 的 。 

3. 限制 

在 捕食 搜索 算法 中 ,使 用 限制 (Restriction) 来 表征 较 优 解 的 邻 域 大 小 。 通 过 限制 的 调节 ， 
实现 搜索 空间 的 增 大 和 减 小 ,从 而 达到 勘探 能 力 和 开发 能 力 的 平衡 。 

【定义 59.3】 若 对 于 某 个 RER, 对 于 路 径 上 的 所 有 状态 有 Z(si) 三 R, 则 称 这 条 路 径 服 
从 限制 尺 。 

可 以 将 映射 A: 2XR-~22 定义 为 从 s 可 达 的 服从 限制 R 的 所 有 解 的 集合 A(s,R)CQ。 
这 样 ,给 定 一 个 最 好 解 5 和 一 个 限制 R, 围 绕 4 的 一 个 受 限 搜 索 区 域 可 以 表示 为 A(b,R)COQ。 
为 了 实现 一 个 在 已 知 最 好 解 的 附近 逐渐 扩大 的 搜索 区 域 ,可 以 定义 一 个 由 NumLevel 十 1 限制 
级 别 组 成 的 序列 : 限制 [LJ, 其 中 LE (0,1,…,NumLevel) 称 为 限制 的 级 别 。 
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图 59. 2 为 解 空 间 对 可 行 解 施 加 限制 的 示意 图 。 其 中 可 行 解 用 圆圈 表示 ,在 Z 坐标 上 的 
投影 表示 对 应 解 的 适应 度 值 。 每 个 解 x 被 映射 到 一 组 邻居 N (x), 并 将 其 映射 到 对 应 的 适应 
度 值 Z(z) ,通过 设置 “ 低 ” 或 “高 ”限制 级 别 来 区 分 在 已 经 找到 的 最 优 解 附 近 搜 索 空间 的 大 小 。 

图 59. 2 所 示 的 限制 级 别 被 分 为 4 个 等 级 : Restriction[0]、Restriction[1]、Restriction[2]、 
Restriction[3]。 在 图 中 的 解 5 附近 使 用 限制 RestrictionL3] 可 用 集合 表示 为 A(b,Restriction 
[SIs 


图 59.2 在 解 空间 对 可 行 解 施加 限制 的 示意 图 


搜索 算法 的 主要 和 迭代 来 自 限制 为 工 [0] 的 搜索 1, 从 邻 域 中 取样 ,如 果 样 品 中 的 最 好 解 的 
适应 度 值 小 于 限制 工 , 则 将 其 作为 最 新 的 解 ,重新 开始 。 处 于 可 操作 性 的 考虑 ,算法 的 每 一 步 
取 一 个 较 小 的 子 集 , 取 邻 域 的 5% 。 若 算法 的 每 一 步 都 将 整个 集合 N(s) 作 为 样本 , 则 会 导致 
无 限 循环 使 算法 无 法 实现 。 值 得 指出 的 是 , 邻 域 中 的 最 好 解 即使 其 适应 度 值 大 于 当前 解 也 会 
被 接受 , 当 移动 出 一 个 局 部 最 优 解 之 后 ,算法 必然 还 要 返回 到 该 点 ,因为 该 点 是 邻 域 N(s) 的 最 
好 解 。 

每 一 次 尝试 性 的 移动 之 后 ,有 一 个 指针 来 记录 在 该 区 域内 迭代 的 次 数 。 当 指针 到 达 一 个 
关键 点 之 后 ,增加 限制 的 等 级 工 , 从 而 不 断 加 大 搜索 的 区 域 。 当 工 到 达 某 一 个 值 Lthreshold 
时 ,意味 着 算法 已 经 在 所 限制 的 区 域内 进行 了 多 次 有 效 的 搜索 而 没有 找到 改进 的 解 , 于 是 算法 
放弃 区 域 限制 的 搜索 方式 ,将 工 设 置 为 一 个 较 高 的 值 LhighThreshold。 这 个 较 高 的 值 表示 在 
建立 一 列 取样 时 得 到 的 一 个 较 差 解 的 适应 度 值 ,在 这 样 一 个 限制 约束 下 ,算法 可 以 搜索 很 大 的 
区 域 ,很 快 跳出 原来 所 限制 的 较 小 的 区 域 。 

发 现 一 个 改进 的 解 时 ,需要 一 些 特殊 的 操作 。 

(1) 若 找 到 更 好 的 解 则 更 新 最 优 解 5。 

(2) 从 5 的 邻 域 中 计算 得 到 一 列 限制 等 级 。 

(3) 将 工 设 为 0, 从 而 让 算法 在 5 的 附近 进行 细致 的 搜索 。 

这 也 正 是 区 域 限 制 的 搜索 方式 被 触发 的 时 刻 , 实 现 这 样 的 捕食 搜索 策略 可 以 看 作 是 捕食 
的 改进 解 ,而 不 是 捕食 很 好 的 解 。 另 一 个 可 行 的 触发 区 域 搜索 的 方式 可 以 是 在 常规 搜索 中 发 
现 较 好 的 解 ,这 样 的 触发 条 件 将 弱 于 前 述 方式 。 


59.5 捕食 搜索 算法 的 实现 步骤 及 流程 


捕食 搜索 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 随机 选取 一 个 可 行 解 s,s€E Q( 解 空间 ) ,counter 一 0, 工 一 0。 

(2) 车 LL 二 NumLevel, 则 随机 选取 N(s) 的 5% 构造 出 N'(s) ,并 取 其 中 最 小 解 proposal， 
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然后 转 到 步骤 (3); 否则 结束 。 

(3) 若 proposal€ A(5,[L]), 令 solution 一 proposal, 并 转 到 步骤 (4); 否则 转 到 步骤 (5) 。 

(4) 如 果 Z(Csolution) 一 Z(p) , 令 0 一 solution ,level 一 0,counter 一 0, 重 新 计算 限制 ,然后 转 
到 步骤 (2); 否则 转 到 步骤 (5) 。 

(5) 令 counter 二 counter 十 1 。 如 果 counter 二 Lthreshold , 则 令 工 一 工 十 1,counter 一 0, 然 
后 转 到 步骤 (6); 否则 转 到 步骤 (2) 。 

(6) 如 果 工 二 Lthreshold, 令 工 二 LhighThreshold( 通 过 限制 级 别 [Lj 的 跳跃 ,实现 从 局 域 
搜索 到 全 局 搜索 的 转换 ) ,然后 转 到 第 步骤 (2); 否则 直接 转 到 步骤 (2) 。 

在 上 述 步骤 (4) 中 ,如 果 Z(solution) 二 2Z(5b) ,重新 计算 限制 ,限制 的 计算 具体 操作 如 下 。 

(1) 搜索 NumLevel 次 迄今 为 止 发 现 最 好 解 2 的 邻 域 ,计算 Z 得 到 NumLevel 适应 度 值 。 

(2) 把 这 NumLevel 个 适应 度 值 与 发 现 的 最 好 解 的 适应 度 值 按 升 序列 表 。 

(3) 把 排列 在 后 的 NumLevel 依次 赋 给 限制 

Restriction[1], Restriction[2],*…, Restriction[ NumLevel] 

而 Restriction[0] 的 值 取 为 刚 获得 的 最 好 的 适应 度 值 ZCO) 。 

把 选取 适应 度 值 列 表 中 较 小 的 部 分 值 作为 局 域 搜索 限制 ,而 选取 较 大 的 部 分 作为 全 局 搜 
索 限 制 。 显 然 , 当 算法 从 较 小 部 分 适应 度 赋 值 的 限制 跳跃 到 较 大 部 分 适应 度 赋 值 的 限制 时 , 即 
实现 了 局 域 搜索 到 全 局 搜索 的 转换 。 

捕食 搜索 算法 的 流程 如 图 59. 3 所 示 。 


全 局 搜索 
(在 整个 解 空间 内 ) 


是 否 找到 更 好 
9 解 ? 


是 否 找到 更 好 
9 解 ? 


Yi 


图 59.3 ”捕食 搜索 算法 的 流程 图 
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自由 搜索 算法 是 模拟 多 种 动物 的 习性 : 采用 蚂蚁 的 信息 素 指导 其 活动 行为 ,还 借鉴 马 
牛 羊 个 体 各 异 的 嗅 党 和 机 动 性 感知 能 力 的 特征 ,提出 了 灵敏 度 和 邻 域 搜索 半径 的 概念 ,通过 
信息 素 和 灵敏 度 的 比较 确定 寻 优 目标 。 在 算法 中 个 体位 置 更 新 策略 是 独立 的 ,与 个 体 和 和 群 
体 的 经 历 无 关 , 个 体 的 搜索 行为 是 通过 概率 描述 的 。 因 此 ,该 算法 具有 更 大 的 自由 性 、 独 立 
性 和 不 确定 性 ,体现 了 “以 不 确定 应 对 不 确定 ,以 无 穷尽 应 对 无 穷尽 ”的 自由 搜索 优化 思想 。 
本 章 介 绍 自由 搜索 算法 的 优化 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


60.1 自由 搜索 算法 的 提出 


自由 搜索 (Free Seareh,FS) 算 法 是 2005 年 由 英国 学 者 Penev 和 Littlefair 提出 一 种 群 智 
能 优化 算法 。 自 由 搜索 算法 不 是 模拟 某 一 种 社会 性 群居 动物 的 生物 习性 ,而 是 博采众长 ， 
模拟 多 种 动物 的 生物 特征 及 生活 习性 。 它 不 仅 采用 蚂蚁 的 信息 素 通 信 机 制 ,以 信息 素 指导 其 
活动 行为 ,而 且 还 借鉴 高 等 动物 感知 能 力 和 机 动 性 的 生物 特征 。 它 模拟 了 生物 界 中 相对 高 等 
的 群居 动物 ,如 马 牛 羊 等 的 吏 食 过 程 , 如 图 60. 1 所 示 。 


60.1 马 牛 羊 的 观 食 过 程 


该 算法 虽然 也 是 一 种 基于 群体 的 优化 算法 ,但 它 与 蚁 群 算法 、 粒 子 群 算法 、 鱼 群 算法 等 群 
智能 算法 不 同 ,表现 在 两 个 方面 : 一 是 在 算法 中 个 体 的 位 置 更 新 策略 是 独立 的 ,与 个 体 和 群体 
的 经 历 无 关 ; 二 是 个 体 的 搜索 行为 不 受 限 制 ,而 是 通过 概率 描述 的 。 所 以 说 ,FS 算法 具有 更 
大 的 自由 性 、 独 立 性 和 不 确定 性 。 这 种 算法 正体 现 了 Penev 和 Littlefair 以 不 确定 应 对 不 确 
定 , 以 无 穷尽 应 对 无 穷尽 ”的 自由 搜索 优化 思想 。 

该 算法 借鉴 动物 个 体 存 在 各 异 的 嗅觉 和 机 动 性 ,提出 了 灵敏 度 和 邻 域 搜索 半径 的 概念 ,并 
利用 蚂蚁 释放 信息 素 的 机 理 , 通 过 信息 素 和 灵敏 度 的 比较 确定 寻 优 目标 ,对 于 函数 优化 结果 显 
示 出 良好 的 性 能 。 目 前 ,该 算法 已 用 于 函数 优化 、 灌 溉 制度 的 优化 、 无 线 传 感 器 网 络 节点 定位 
等 问题 。 
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60.2 自由 搜索 算法 的 优化 原理 


自由 搜索 算法 中 个 体 模仿 的 是 比 起 蚂蚁 、 鸟 之 类 相对 高 等 的 动物 一 一 马 牛 羊 等 的 觅 食 行 
为 。 利 用 个 体 的 嗅觉 感知 机 动 性 和 它们 之 间 的 关系 进行 抽象 建 模 。 在 该 模型 中 ,个 体 具有 各 
异 的 特征 ,感知 被 定义 为 灵敏 度 , 感 知 使 个 体 在 搜索 域内 具有 不 同 的 辨别 能 力 。 不 同 的 个 体 有 
不 同 的 灵敏 度 ,并 且 在 寻 优 过 程 中 ,个 体 的 灵敏 度 会 发 生变 化 , 即 同 一 个 体 在 不 同 的 搜索 步 中 
有 不 同 的 灵敏 度 。 

在 寻 优 过 程 中 ,个 体 不 断 地 调节 其 灵敏 度 ,类 似 于 自然 界 的 学 习 和 掌握 知识 的 过 程 。 在 寻 
优 过 程 中 ,个 体 考虑 过 去 积累 的 经 验 知识 ,但 是 并 不 受 它们 的 限制 ,它们 可 在 规定 的 范围 内 的 
任意 区 域 自由 搜索 ,因此 该 算法 由 此 而 得 名 ,这 一 点 也 正 是 自由 搜索 算法 的 创新 之 处 。 自 由 搜 
索 算法 的 一 个 重要 特点 是 其 灵活 性 ,个 体 既 可 以 进行 局 部 搜索 ,也 可 以 进行 全 局 搜索 ,自己 决 
定 搜索 步 长 。 个 体 各 异 的 活动 能 力 使 算法 具有 充分 的 灵活 性 ,灵活 性 正 是 该 算法 的 可 贵 之 处 。 

在 算法 模型 中 ,一 个 搜索 循环 (一 代 ) 个 体 移动 一 个 搜索 步 (Walk) ,每 个 搜索 步 包 含 工 小 
步 (Step)。 个 体 在 多 维 空间 作 小 步 移动 ,其 目的 是 发 现 目标 函数 更 好 的 解 。 信 息 素 大 小 和 目 
标 函 数 解 的 质量 成 正比 ,完成 一 个 搜索 步 以 后 ,信息 素 将 完全 更 新 。FS 算法 的 个 体 实际 上 是 
搜索 过 程 中 的 标记 信息 素 位 置 的 一 种 抽象 ,这 种 抽象 是 对 搜索 空间 认 知 的 记忆 。 这 些 知识 适 
用 于 所 有 个 体 在 下 一 步 搜索 开始 时 选择 起 始点 ,这 一 过 程 持续 到 寻 优 结束 。 

在 寻 优 过 程 中 ,每 个 个 体 对 于 信息 素 都 有 自己 的 嗅觉 灵敏 度 和 倾向 性 ,个 体 利 用 其 灵敏 度 
在 搜索 步 中 选择 坐标 点 ,这 种 选择 是 信息 素 和 灵敏 度 的 函数 ,个 体 可 以 选择 任意 标记 信息 素 的 
坐标 点 ,只 要 该 点 的 信息 素 适 合 于 它 的 灵敏 度 ,并 且 在 寻 优 过 程 中 ,灵敏 度 会 发 生变 化 , 即 同一 
个 体 在 不 同 的 搜索 步 中 有 不 同 的 灵敏 度 。 增 大 灵敏 度 , 个 体 将 局 部 搜索 , 趋 近 于 整个 群体 的 当 
前 最 佳 值 ; 减 小 灵敏 度 , 个 体 可 以 在 其 他 邻 域 进行 全 局 搜索 。 

在 搜索 步 中 ,个 体 在 预先 设 定 的 邻 域 空间 内 小 步 移 动 , 不 同 个 体 的 邻 域 大 小 不 同 , 同 一 个 
个 体 在 搜索 过 程 中 邻 域 空间 也 可 以 变化 。 搜 索 步 中 的 移动 小 步 反 映 了 个 体 的 活动 能 力 , 它 可 
小 可 大 、 可 变化 。 邻 域 空间 是 改变 个 体 搜索 范围 的 工具 , 邻 域 空间 反映 个 体 的 灵活 性 , 仅 受 到 
整个 搜索 空间 的 约束 。 

自然 界 的 动物 个 体 具 有 各 异 的 嗅觉 灵敏 度 和 活动 范围 ,即使 同一 个 个 体 在 不 同时 期 .不 同 
环境 ,其 感知 灵敏 度 和 活动 范围 也 不 同 。 自 由 搜索 算法 在 利用 信息 素 . 灵 敏 度 和 邻 域 搜索 半径 
的 概念 来 刻画 不 同 动物 个 体 存在 嗅觉 和 机 动能 力 的 差异 程度 的 基础 上 ,还 对 个 体 的 灵敏 度 、 搜 
索 步 、 信 息 素 通过 概率 的 方法 ,在 随机 搜索 中 实现 自 适应 调节 ,并 利用 和 灵敏 度 的 比较 确定 寻 
优 目标 。 个 体 之 间 使 用 信息 素 进行 间接 通信 ,信息 素 的 大 小 与 目标 函数 值 成 正比 。 个 体 有 一 
定 的 记忆 能 力 , 因 此 个 体 行为 考虑 过 去 的 经 验 和 知识 ,但 不 受 其 限制 ,有 自主 决定 能 力 。 简 单 
智能 的 个 体 相互 合作 形成 高 智能 群体 ,群体 在 整个 搜索 空间 完成 遍历 搜索 ,可 以 实现 全 局 寻 优 
的 目的 。FS 算 法 的 核心 思想 是 “以 不 确定 性 对 应 不 确定 ,以 无 穷尽 对 应 无 穷尽 ”, 这 就 是 FS 
算法 的 优化 原理 。 


60.3 自由 搜索 算法 的 数学 描述 
自由 搜索 算法 的 数学 描述 分 为 初始 化 ,搜索 和 终止 判断 3 个 部 分 。 


设 m 为 种 群 个 体 数量 ; j(j 王 1,2,…,m) 代 表 第 j 个 体 ; & 为 标记 信息 素 的 个 体 ; n 代表 
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目标 函数 的 变量 数 (搜索 空间 维 数 ); i(i 一 1,2,…,n) 为 变量 的 第 i 维 数 ; G 为 搜索 终止 代数 ; 
8(g 一 1,2,…,G) 为 当前 搜索 迭代 数 ; 了 为 一 个 搜索 循环 个 体 搜索 小 步 数 ; t (一 1,2,…,T) 
为 当前 搜索 步 数 ; R; 为 个 体 的 邻 域 半 径 ,R; 表 示 个 体 j 第 i 维 变量 在 搜索 空间 的 搜索 半径 。 
1. 初始 种 群 产 生 方法 
(1) 随机 赋 初 值 法 。 
Zi(0) 一 Timin 十 (Zimax — Timin) * random;; (0,1) (60.1) 
其 中 ,random(0,1) 为 (0,1) 之 间 内 均匀 分 布 的 随机 数 ; zxiwis 和 zi 分别 为 第 i 维 变量 的 最 小 
值 和 最 大 值 。 这 是 随机 赋 初 值 方 式 。m 个 个 体位 于 搜索 空间 个 随机 坐标 点 上 。 
(2) 选取 确定 值 法 。 
Xi(0) 一 a (60.2) 
其 中 ,aarE [zanyzims],oi 是 一 个 确定 的 数 ; m 个 个 体位 于 搜索 空间 m 个 确定 的 坐标 点 。 
(3) 选取 单一 值 法 。 


Xi(0) 一 ci (60.3) 
其 中 ,crE [zamn ,zimx 为 一 常数 ; 在 搜索 开始 前 m 个 个 体 都 位 于 搜索 空间 中 同一 个 坐标 点 。 
2. 个 体 的 搜索 策略 
搜索 的 过 程 中 ,个 体 的 行动 可 以 描述 成 以 下 形式 : 
xii(t) = zii(0) — Axi(t) + 2Axz;(t) » random;y; (0,1) (60. 4) 
Azi(t) = Ri » (Xr™* — XP") » random,y; (0,1) (60.5) 
【定义 60. 1】 在 搜索 的 过 程 中 ,目标 函数 被 定义 为 个 体 的 适应 度 : 
万 一 max(Ci)， fj;(t) = f(zxi(t)) (60. 6) 


其 中 ,f(zj(?)) 为 个 体 j 完成 第 t 搜索 步 后 的 适应 度 ; f; 为 完成 工 搜索 步 后 个 体 7 最 大 的 适 
应 度 。 
【定义 60.2】 信息 素 定义 如 下 : 
P; = f;/max(f;) (60.7) 
其 中 ,max( 方 ) 为 种 群 完成 一 次 搜索 后 的 最 大 适应 度 值 。 
【定义 60.3】 灵敏 度 定义 如 下 : 


Si = Sum 十 AS) (60. 8) 

ASi = (Srmx — Smin) » random; (0,1) (60. 9) 

其 中 ,Su 和 Ss, 分 别 为 灵敏 度 的 最 大 值 和 最 小 值 ; randomi (0,1) 是 均匀 分 布 的 随机 数 。 规 定 
PP = Sun 了 了 = Su (60. 10) 


其 中 , Ps 和 Pu: 分 别 为 信息 素 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
在 进行 一 轮 搜索 结束 后 ,确定 下 一 轮 搜索 的 起 点 。 更 新 策略 为 
zy Pi 
£30) = | (60. 11) 
24(0) PS 
即 信息 素 大 于 灵敏 度 的 个 体 以 上 一 轮 标 记 的 位 置 为 新 一 轮 的 搜索 起 始 , 其 他 的 个 体 以 上 一 轮 
的 搜索 起 始点 重复 搜索 。 式 (60. 11) 中 ,为 标记 位 数 ,& 二 1,2,…,m; j 二 1,2,*…,m。 
3. 终止 策略 
自由 搜索 算法 的 终止 策略 如 下 。 
(1) 目标 函数 达到 目前 函数 的 全 局 最 优 解 fx 宇 fo。 
(2) 当前 和 迭代 次 数 g 达到 终止 代数 G: g 宇 G。 
(3) 同时 满足 上 述 两 个 终止 条 件 。 
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60.4 自由 搜索 算法 的 实现 步骤 及 流程 


自由 搜索 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 

@ 设 定 搜索 初始 值 。 种 群 规模 m ,搜索 代数 G, 搜 索 小 步 总 数 和 个 体 的 邻 域 半径 Ri 。 

@ 产生 初始 种 群 。 按 式 (60.1) 一 式 (60. 3) 之 一 产生 初始 种 群 。 

@ 初始 化 搜索 。 根 据 上 述 两 步 产生 的 初始 值 ,生成 初始 信息 素 , 利 用 初始 信息 素 P; 一 
Zi， 得 到 初始 搜索 结果 Pi ,Xu 。 

(2) 搜索 过 程 。 

Q@ 计算 灵敏 度 。 按 式 (60. 8) 和 式 (60.9) 计 算 灵 敏 度 Si 。 

@ 确定 初始 点 。 选 择 新 一 轮 搜索 的 起 始点 ,zu 二 zx (Sj , Pi)。 

@ 搜索 步 计算 。 计 算 目标 函数 fi (zs; 十 Az,) ,其 中 Ax, 由 式 (60.5) 计 算 。 

@ 释放 信息 素 。 按 式 (60. 7) 计 算 信息 素 已 ,并 按 式 (60. 11) 利 用 信息 素 P; 一 xi ,得 到 本 
次 搜索 结果 。 

(3) 判断 终止 条 件 。 若 不 满足 , 则 跳 转 至 步骤 (2); 若 满足 , 则 输出 搜索 结果 ,算法 结束 。 

自由 搜索 算法 的 流程 如 图 60. 2 所 示 。 


开始 


了 
初始 化 种 群 规模 ， 搜 索 代数 ， 
搜索 小 步 数 ， 个 体 邻 域 半径 


1 
生成 初始 信息 素 ， 释 放 初 始 
信息 素 ， 得 到 初始 搜索 结果 


下 
计算 灵敏 度 并 与 信息 素 比较 
大 小 来 确定 下 一 轮 搜索 起 点 


1 
计算 目标 函数 


了 
完成 信息 素 更 新 ， 并 释放 信 
息 素 ， 得 到 本 次 的 搜索 结果 


图 60.2 自由 搜索 算法 的 流程 图 
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食物 链 是 生态 系统 中 普遍 存在 的 自然 现象 ,自然 界 中 生物 按 其 取 食 和 被 食 的 关系 而 组 
成 的 链 状 结构 称 为 食物 链 。 食 物 链 算 法 基于 生态 学 的 观点 ,利用 人 工 生命 模拟 自然 生态 系 
统 中 捕食 和 被 捕食 种 群 的 自 组 织 行为 ,从 人 工 生 命 个 体 简单 的 局 部 控制 出 发 ,遵照 它们 的 自 
组 织 行为 从 底层 涌现 (Emergence) 出 来 的 “ 自 下 而 上 ”的 基本 原则 ,通过 定义 几 个 物种 以 及 
物种 之 间 的 取 食 关系 和 一 些 简单 的 规则 ,从 而 构造 一 种 具有 生态 特征 的 人 工 生命 的 仿生 算 
法 。 本 章 介 绍 捕食 食物 链 、 人 工 捕食 策略 人工 生 命 食 物 链 的 基本 思想 ,以 及 食物 链 算 法 的 
数学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


61.1 食物 链 算 法 的 提出 


食物 链 算法 (Food Chain Algorithm,FCA) 是 2005 年 由 喻 海 飞 、 汪 定 伟 针 对 供应 链 管理 
问题 提出 的 一 种 基于 人 工 生命 的 仿生 算法 5” ” 。 食 物 链 算法 借鉴 了 作为 复杂 自 适 应 系统 的 
生态 系统 进化 的 观点 ,引入 生命 能 量 系 统 的 相互 作用 关系 及 其 在 生态 系统 进化 中 的 影响 。 目 
的 是 通过 计算 机 来 创造 人 工 生命 ,利用 人 工 生命 体 之 间 及 与 人 工 生命 环境 之 间 的 相互 作用 , 进 
而 产生 群落 涌现 现象 ,并 以 此 来 实现 全 局 寻 优 的 过 程 。 该 算法 的 有 关 研 究 已 用 于 供应 链 管 理 、 
分 销 网 络 优化 等 方面 ,其 改进 算法 用 于 多 目标 置换 流水 车 间 调 度 问题 。 


61.2 捕食 食物 链 


食物 链 是 生态 系统 中 普遍 存在 的 一 个 自然 现象 ,所 谓 食物 链 ,是 通过 一 系列 取 食 和 被 食 的 
关系 而 在 生态 系统 中 传递 ,各 种 生物 按 其 取 食 和 被 食 的 关系 而 排列 的 链 状 顺序 , 称 为 食物 链 。 

捕食 食物 链 是 以 绿色 植物 为 起 点 到 食 草 动物 进而 到 食肉 动物 的 食物 链 ,如 植物 -~ 植 食性 
动物 ~ 肉食 性 动物 ; 草原 上 的 青草 一 野 免 一 狐狸 一 狼 ; 湖泊 中 的 藻类 一 甲壳 类 一 小 鱼 一 大 
鱼 。 食 物 链 使 生态 系统 中 的 各 种 生物 成 分 之 间 产 生 直接 或 间接 的 联系 。 

一 般 来 说 ,由 于 受 能 量 传递 效率 的 限制 ,食物 链 的 环节 不 会 多 于 5 个 。 这 是 因为 能 量 在 
沿 着 食物 链 的 营养 级 流动 时 ,能 量 不 断 减少 。 根 据 热力 学 第 二 定律 ,在 经 过 几 个 营养 级 后 
所 剩 下 的 能 量 不 足以 再 维持 一 个 营养 级 的 生命 了 。Pimm 和 Cohen 先后 对 100 多 个 食物 链 
进行 了 分 析 ,表明 大 多 数 食物 链 有 3 个 或 4 个 营养 阶层 ,而 有 5 个 或 6 个 营养 阶层 的 食物 链 
比例 很 小 。 最 简单 的 食物 链 是 由 3 个 环节 构成 的 ,如 草 一 老鼠 一 狐狸 捕食 食物 链 的 关系 ， 
如 图 61. 1 所 示 。 
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图 61.1 草 一 老鼠 ~ 狐狸 捕食 食物 链 的 关系 


61.3 ”人工 捕 食 策略 


捕食 是 指 一 种 生物 消耗 另 一 种 其 他 生物 活体 的 全 部 或 部 分 身体 ,直接 获得 营养 以 维持 自 
己 生命 的 现象 。 前 者 称 为 捕食 者 ,后 者 称 为 猎物 。 捕食 是 物种 之 间 最 基本 的 相互 关系 之 一 。 
捕食 是 在 长 期 进化 过 程 中 形成 的 一 个 生态 学 现象 ,捕食 可 限制 种 群 的 分 布 和 抑制 种 群 的 数量 ， 
捕食 者 和 被 捕食 者 在 形态 .生理 和 行为 上 对 这 种 关系 都 有 着 多 方面 的 适应 性 ,这 种 适应 性 的 形 
成 常常 表现 为 协同 进化 的 性 质 。 动 物 所 有 的 捕食 行为 都 需要 时 间 和 消耗 能 量 ,动物 为 了 自身 
的 生存 和 繁殖 后 代 ,必须 在 复杂 的 环境 中 花费 时 间 驶 食 、 躲 避 敌 害 、 寻 找 隐 项 场所 等 ,因此 动物 
必须 在 这 些 问题 上 找到 最 好 的 办 法 ,来 完成 它们 的 繁殖 需要 。 

在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 ,捕食 者 逐渐 形成 了 一 系列 捕食 策略 。 从 经 济 学 角度 分 析 , 动 物 
的 任何 一 种 行动 都 会 给 自己 带 来 收益 ,同时 动物 也 会 为 此 付出 一 定 的 代价 (投资 )。 自 然 选 择 
总 是 倾向 于 使 动物 从 所 发 生 的 行为 中 获得 最 大 的 收益 (收益 -投资 ), 这 就 是 最 佳 摄食 理论 的 主 
要 思想 。 

行为 生态 学 和 社会 生物 学 家 认为 动物 是 计划 的 策略 家 ,每 时 每 刻 都 在 评估 自己 的 行为 并 
总 是 选择 最 好 的 方案 。 自 然 选择 总 是 倾向 于 使 动物 最 有 效 地 传递 它们 的 基因 ,因而 也 是 最 有 
效 地 从 事 各 种 活动 ,包括 使 它们 在 时 间 分 配 和 能 量 利用 方 而 达到 最 适合 状态 。 根 据 生态 学 理 
论 的 许多 研究 发 现 ,动物 在 砚 食 时 总 是 以 较 少 的 时 间 和 能 量 耗费 去 获得 较 多 高 质量 食物 。 

为 了 提高 人 工 生命 捕食 效率 ,构造 最 简单 的 人 工 生命 猎物 选择 模型 : 假设 当前 仅 有 两 只 
猎物 的 模型 , 当 两 只 猎物 的 能 量 含量 分 别 为 EF, 和 E,; 处 理 猎物 的 时 间 ( 可 以 转化 为 人 工 生命 
在 邻 域内 移动 的 步 数 ) 分 别 为 h 和 h, 时 ,那么 捕食 者 选择 猎物 1 的 前 提 条 件 为 


Ee C01. 1) 


即 单位 时 间 内 从 猎物 1 中 获得 的 能 量 高 时 ,捕食 者 应 当选 择 猎物 1。 此 时 捕食 者 的 目标 是 使 可 消 
化 能 量 的 摄 人 最 大 。 如 果 猫 物 的 数量 很 多 ,那么 根据 不 等 式 ,可 以 将 食物 的 能 量 价值 排序 。 

人 工 生命 捕食 策略 遵照 以 下 3 个 基本 原则 。 

(1) 猎物 的 可 利用 价值 按 其 单位 时 间 内 猎物 获得 的 能 量 高 低 排序 , 即 人 工 生命 尽 可 能 少 
移动 位 置 获 取 尽 量 多 的 能 量 , 以 维持 生存 或 繁殖 的 机 会 。 

(2) 捕食 者 捕食 一 类 “猎物 ”的 原则 是 0-1 原则 ,要 么 全 不 吃 ,要 么 全 吃 。 

(3) 捕食 者 不 应 放弃 可 利用 价值 高 的 食物 ,而 是 否 利用 那些 价值 较 低 的 食物 取决 于 可 利 
用 价值 高 的 猎物 丰 度 。 

人 工 生命 捕食 策略 是 设计 食物 链 算法 的 重要 思想 依据 。 
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61.4 人工 生命 食物 链 的 基本 思想 


日 本 学 者 D. Hyaashi、 韩 国学 者 BO-Suk Yang 等 提出 了 一 种 具有 生态 特征 的 人 工 生 命 算 
法 ,他 们 利用 了 人 工 生命 的 涌现 集群 (Emergent Colonization) 及 人 工 生 命 可 以 动态 地 和 环境 
相互 作用 的 特点 ,也 就 是 利用 在 整个 生命 系统 中 ,人 工 生命 微观 的 相互 作用 可 能 导致 涌现 集群 
的 特点 来 实现 全 局 寻 优 的 过 程 。 

人 工 生 命 算法 的 基本 思想 如 图 61. 2 所 示 ,根据 BO-Suk Yang 描述 的 算法 ,定义 4 种 资 
源 ,分 别 用 标 有 Resource(B)、Resource(W)、Resource(R) 和 Resource(G) 的 长 方形 表示 ; 定 
义 4 种 人 工 生命 ,分 别 用 标 有 Blue、White、Red 和 Green 的 圆 形 表示 ; 定义 人 工 生 命 与 资源 间 
的 取 食 关系 : White 生物 吃 Resource(B) 资源, 产生 White 废物 ; White 废物 ,成 为 Red 生物 
的 资源 ; 以 此 类 推 。 


Resource(B) 


White 生物 吃 资源 SS 
Resource(B) 产 生 白 色 废 物 


六 Resource(W) We pa 
~ 白色 废物 成 为 Red 1 
人 工 生命 的 资源 


Resource(R) 


61.2 人工 生 命 算法 的 基本 思想 


人 工 生命 在 人 工 生命 环境 中 构造 的 食物 链 中 移动 ,寻找 不 同类 型 的 食物 ,消费 食物 和 进行 
食物 交易 ,并 进行 交配 、 繁 殖 和 死亡 等 活动 。 人 工 生命 为 了 生存 必须 消费 足够 的 废物 来 维持 它 
的 最 低能 量 水 平 ; 它 的 每 个 活动 都 将 导致 能 量 的 损益 , 当 人 工 生命 的 能 量 积累 到 成 长 能 量 水 
平时 , 它 将 成 长 ; 如 果 它 的 能 量 小 于 消亡 能 量 水 平 , 则 将 从 人 工 生命 世界 中 消亡 ; 其 他 则 维持 
现状 。 上 述 思 想 就 是 构造 基于 人 工 生命 模拟 食物 链 算 法 的 基本 思想 。 


61.5 食物 链 算法 的 数学 描述 


人 工 生命 世界 (Artificial life world, Aworld) 是 人 工 生命 研究 的 重要 平台 , 它 是 由 一 个 位 于 第 
卡 儿 平面 坐标 上 的 NXNN 离散 点 构成 的 人 工 生命 系统 。 在 Aworld 中 ,每 个 点 可 以 是 食物 资源 ， 
也 可 以 是 某 类 人 工 生命 (Artificial Life, ALife)。 例 如 ,在 图 61. 3 中 定义 黑色 图 标 " 国 、 令 、 全 、 
全 ”分 别 为 4 种 资源 ; 定义 白色 图 标 “CO、O 〇 、 信 、 口 ”分别 为 4 种 人 工 生命 ; 定义 它们 的 取 食 关系 : 
生物 > 取 食 资源 国 ,产生 废物 @ 〇 ; 而 废物 成 为 生物 全 的 资源 ; 以 此 类 推 构成 食物 链 。 
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人 工 生命 在 人 工 生命 世界 中 的 每 个 活动 都 将 导致 能 量 的 损益 , 当 人 工 生命 的 能 量 积累 到 
成 长 能 量 水 平时 , 它 将 进行 繁殖 复制 行为 : 人 工 生命 必须 维持 一 定 的 能 量 水 平 , 如 果 它 的 能 量 
小 于 消亡 能 量 水 平 , 则 该 人 工 生命 将 死亡 ; 其 他 则 维持 现状 。 
人 工 生命 有 传 感 系统 ,能 够 发 现在 其 邻 域 范围 内 的 食物 及 其 他 人 工 生命 。 在 食物 链 算法 
中 , 邻 域 6 为 一 个 有 上 、 下 限 的 二 维 连续 的 欧 拉 空间 , 即 
C={z€ER’,|z—z| 到 和 (61.2) 
其 中 ,z, 为 人 工 生命 的 当前 位 置 ; 8 为 人 工 生命 移动 的 
邻 域 。 每 个 人 工 生 命 仅 在 它 的 邻 域 $ 内 移动 。 如 二 (CD on" 
图 61. 3 所 示 , 人 工 生命 x, 当 寻 找到 食物 资源 时 ,该 个 | 全 o 加 OD 


体 获得 能 量 ,同时 其 位 置 也 由 原来 的 位 置 移动 到 六, 现 机 oo oo 9 

食 的 邻 域 范围 也 得 到 更 新 。 4 nm * 
如 果 把 人 工 生命 的 位 置 看 成 优化 问题 的 解 , 则 人 工 

生命 就 可 以 看 成 在 解 空间 搜索 的 智能 体 。 人 工 生命 选 I 


择 涌现 集群 的 动机 类 似 于 最 优化 机 制 , 如 最 小 化 一 个 函数 的 值 ,而 在 人 工 生命 系统 中 ,涌现 集 
群 将 发 生 在 那些 有 着 更 低 目 标 函 数值 的 期 望 区 域 。 人 工 生命 和 食物 资源 的 地 点 就 是 目标 函数 
的 优化 变量 ,目标 函数 可 以 通过 替代 它们 的 位 置 得 到 目标 函数 值 。 当 人 工 生命 将 可 能 产生 一 
个 涌现 集群 点 的 过 程 ,目标 函数 同时 得 到 最 优化 。 
下 面 定义 人 工 生 命 基本 特征 : 人 工 生命 的 能 量 属性 、 代 谢 规则 、 活 动 邻 域 。 
【定义 61.1】 人 工 生 命 的 能 量 属性 : 初始 能 量 水 平 @ ,成 熟 能 量 水 平 ef ,消亡 能 量 水 平 
ef ,它们 分 别 表示 人 工 生命 初始 能 量 .成熟 能 量 的 大 小 消亡 能 量 的 最 低能 量 值 。 
【定义 61.2】 人 工 生命 的 代谢 规则 : 分 别 定义 成 熟 能 量 水 平 ef 、 消 亡 能 量 水平 ef 和 初始 
能 量 水 平 e? 之 间 的 关系 ,这 里 采用 如 下 的 线性 规则 : 
ef = (li+ee e€ (0,1) (61.3) 
ef 一 (1 十 17e@ ve (0,1) (61.4) 
其 中 ,及 7 均 为 常数 。 在 < 较 小 .7 较 大 情况 下 ,食物链 算 法 比较 稳定 。 
【定义 61.3】 人 工 生命 活动 邻 域 : 人 工 生命 活动 邻 域 $ 定义 为 运算 次 数 上 与 最 大 的 运算 
次 数 了 的 函数 关系 为 
8 = dr (TF) (61.5) 
其 中 ,6 为 初始 人 工 生命 活动 邻 域 的 大 小 ; 6, 为 迭代 至 第 上 次 时 人 工 生命 活动 邻 域 的 大 小 ; + 
为 (0,1) 之 间 的 任 一 随机 数 ; 4 为 一 个 影响 非 一 致 性 程度 的 参数 , 它 起 着 调整 局 部 搜索 区 域 的 
作用 ,其 取 值 一 般 为 2 一 5。 
邻 域 $ 的 大 小 不 仅 对 于 控制 人 工 生命 的 个 体 的 碰撞 ,减少 算法 对 人 工 生命 个 体 协 调 的 难 
度 ,而 且 对 于 控制 人 工 生 命 数量 及 人 工 生命 自然 选择 的 进化 行为 都 具有 重要 影响 。 从 计算 的 
角度 看 , 邻 域 对 算法 的 运算 速度 与 算法 收敛 性 都 具有 重要 的 影响 。 


61.6 食物 链 算法 的 实现 步骤 及 流程 


根据 上 述 食物 链 算 法 描述 ,具体 计算 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 产 生 几 种 相等 数量 的 人 工 生命 构成 食物 链 , 并 随机 布置 在 人 工 环境 中 ; 设 
置 每 种 人 工 生命 的 初始 能 量 @ \ 成 熟 能 量 水平 ef 和 消亡 能 量 水平 ef; 人 工 生命 在 其 邻 域内 产 
生 同 等 数量 的 食物 资源 ,并 随机 布置 在 其 活动 邻 域 $ 内 。 设 定 最 大 循环 代数 了 。 
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(2) 捕食 行为 。 人 工 生命 在 其 活动 邻 域 $ 内 捕食 ,寻找 最 优 的 食物 资源 。 如 果 找 到 , 则 记 
忆 当 前 最 优 的 食物 资源 位 置 (Optioa ,局 部 最 优 解 ) ,并 得 到 食物 资源 的 所 含 能 量 E.。 如 果 当 
前 局 部 最 优 位 置 比 该 人 工 生命 记忆 的 全 局 最 优 解 更 好 (Optsown ,全 局 最 优 解 ), 则 更 新 该 人 工 
生命 的 全 局 最 优 位 置 ; 如 果 在 其 邻 域内 不 能 找到 任何 食物 资源 , 则 人 工 生命 也 因 捕 食 活 动 消 
耗 能 量 E, 。 若 食物 链 中 所 有 人 工 生命 都 完成 一 次 搜索 ,算法 进入 下 一 步 。 

(3) 更 新 位 置 。 所 有 的 人 工 生命 移动 到 当前 最 优 的 食物 资源 位 置 (局 部 最 优 解 ) 。 

(4) 改变 人 工 生命 活动 邻 域 % 。 所 有 人 工 生命 按 设 定 的 规则 ,改变 其 活动 邻 域 大 小 。 

(5) 生产 食物 。 人 工 生命 重新 产生 新 的 食物 资源 ,并 随机 布置 在 其 邻 域内 。 

(6) 新 陈 代 谢 。 检 测 人 工 生命 能 量 状态 ,如 果 食 物 链 中 某 个 人 工 生命 的 能 量 e; 达到 成 熟 
能 量 水平 ef , 则 在 该 人 工 生命 繁殖 一 个 新 的 人 工 生命 ,并 随机 布置 在 邻 域内 。 重 置 父 代 人 工 
生命 能 量 到 初始 能 量 水 平 ee ; 如 果 食 物 链 某 个 人 工 生命 的 能 量 低 于 其 消亡 能 量 水 平 of, 则 它 
将 死 掉 , 同 时 从 人 工 环境 中 移 走 。 

(7) 增长 代数 。 循 环 代数 增加 1, 若 代数 小 于 最 大 循环 代数 工 返回 步骤 (2)， 否则 结束 计算 。 

根据 上 述 计算 步骤 ,食物 链 算法 的 流程 如 图 61.4 所 示 。 


Optioca=Optelobal 


E=Er-E, E=E+E. 
更 新 位 置 

改变 捕食 邻 域 5 
生产 食物 


繁殖 一 个 人 工 生命 


| 


图 61.4 食物 链 算法 的 流程 图 
337 


全 
第 62 章 共生 生物 搜索 算法 
、» 4 


共生 生物 搜索 算法 模拟 共生 生物 体 在 生态 系统 中 生存 和 繁殖 所 采用 的 相互 作用 策略 。 
在 该 算法 中 ,新 的 一 代 解 模仿 两 种 生物 之 间 的 生物 相互 作用 ,通过 个 体 之 间 的 互利 共生 、 偏 
利 共生 、 寄 生 进 行 信息 交互 ,改善 个 体 适 应 度 值 , 进 而 取得 优化 问题 的 最 优 解 , 并 通过 种 群 内 
个 体 间 的 合作 与 竞争 产生 群体 智能 指导 优化 搜索 。 该 算法 用 于 解决 函数 优化 问题 ,具有 不 
使 用 调谐 参数 、 操 作 简单 、 控 制 参 数 少 、 易 于 实现 、 稳 定性 较 好 、 优 化 能 力 强 的 特点 。 本 章 介 
绍 共生 生物 搜索 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


62.1 共生 生物 搜索 算法 的 提出 


共生 生物 搜索 (Symbiotic Organisms Search, SOS) 算 法 是 2014 年 由 Cheng 和 Prayogo 
提出 的 一 种 基于 群体 的 元 启发 式 优化 算法 ”1 。 该 算法 模拟 了 共生 生物 体 在 生态 系统 中 生存 
和 繁殖 所 采用 的 相互 作用 策略 。SOS 算法 的 互利 共生 、 偏 利 共生 和 寄生 3 个 阶段 的 操作 简 
单 ,只 需 简单 的 数学 运算 即 可 。 此 外 ,与 竞争 算法 不 同 ,SOS 算法 不 使 用 调谐 参数 ,这 提高 了 
性 能 稳定 性 。 因 此 ,SOS 算法 稳健 且 易 于 实现 ,尽管 使 用 较 少 的 控制 参数 而 不 是 竞争 算法 , 却 
能 够 解决 各 种 数值 优化 问题 。 

SOS 算法 对 26 个 基准 函数 和 4 个 实际 的 结构 设计 问题 进行 的 测试 结果 表明 ,SOS 算法 
能 够 比 以 前 测试 的 算法 获得 更 好 的 结果 。 相 比 于 遗传 算法 (GA) 、 粒 子 群 算法 (PSO) 和 人 工蜂 
群 算法 (ABC) 等 智能 优化 算法 ,该 算法 具有 操作 简单 .控制 参数 少 、 稳 定性 较 好 ,并 且 优 化 能 
力 强 的 特点 。 


62.2 共生 生物 搜索 算法 的 原理 


共生 源 于 希腊 词 “生活 在 一 起 ”, 用 来 描述 不 同 生 物 的 同居 行为 。 当 今 ,共生 习惯 上 描述 任 
何 两 个 不 同 物种 之 间 的 关系 。 共 生 关 系 是 两 种 不 同 物种 之 间 的 生存 关系 ,共生 使 两 物种 均 获 
益 ,或 者 使 一 种 获 益 另 一 种 不 受 影响 ,或 者 使 一 种 获 益 另 一 种 受 影响 。 在 自然 界 中 最 常见 的 共 
生 关系 有 以 下 3 种 。 

1. 互利 共生 

互利 共生 表示 两 种 不 同 物种 之 间 的 共生 关系 ,两 种 物种 都 从 中 获 益 。 共 生生 物 中 蜜蜂 与 
花 就 是 互惠 互利 的 一 个 例子 ,如 图 62. 1 所 示 。 蜜 蜂 采 蜜 活动 从 花 中 受益 ,而 且 也 有 利于 花粉 
的 分 布 授 粉 。 蜜 蜂 与 花 休 之 间 的 相互 作用 可 以 达到 共同 获 益 的 目的 。 

2. 偏 利 共 生 

偏 利 共生 是 两 种 生物 间 共 生 关 系 的 一 种 ,是 指 某 两 物种 间 的 一 种 生物 会 因 这 个 关系 而 获 


一 一 一 一 一 一 一 | 第 = 篇 ” 群 和 能 优化 算法 上 一 一 


得 生存 上 的 利益 ,而 另 一 种 生物 在 这 个 关系 中 ,并 没有 获得 任何 益处 ,但 也 没有 获得 任何 害处 ， 
只 是 带动 对 方 去 获取 利益 。 图 62.2 列 出 了 偏 利 共生 关 系 的 鲫鱼 与 鲨鱼 共生 生物 。 


图 62.1 蜜蜂 与 花 的 互利 共生 图 62.2 鲫鱼 与 次 鱼 的 偏 利 共生 


3. 寄生 共生 

寄生 共生 是 指 寄 生物 和 不 同 物种 之 间 的 共生 关系 ,其 中 一 种 有 益 ; 另 一 种 受到 伤害 。 
图 62. 3 给 出 了 寄生 关系 为 蚊子 叮咬 人 体 的 作用 ,对 蚊子 有 益 ,而 对 人 有 害 。 

多 组 共生 生物 在 生态 系统 中 生活 在 一 起 ,如 图 62.4 所 示 。 一 般 来 说 ,生物 体 发 展 共 生 关 
系 作 为 适应 其 环境 变化 的 策略 ,这 种 关系 有 利于 生物 机 体 长 期 增进 健康 和 提高 生存 优势 。 


| 


图 62.3 蚊子 叮咬 人 的 寄生 关系 图 62.4 生态 系统 中 生活 在 一 起 的 多 组 共生 生物 


根据 自然 界 中 不 同 生 物 间 的 生存 关系 ,SOS 算法 模拟 一 个 配对 生物 关系 中 共生 的 相互 作 
用 ,个 体 在 具有 不 同 功能 的 搜索 算 子 的 共同 作用 下 搜索 最 有 效 的 生物 体 ,使 种 群 不 断 进化 , 逐 
步 向 最 优 解 逼近 ,用 于 解决 连续 搜索 空间 的 数值 优化 问题 。 

SOS 算法 起 始 于 生态 系统 的 群体 。 在 初始 生态 系统 中 ,在 搜索 空间 随机 产生 一 组 生物 。 
每 个 生物 体 代表 相应 问题 的 一 个 候选 解 。 生 态 系统 中 的 每 个 生物 体 都 有 一 定 的 固有 评价 值 ， 
来 反映 了 适应 期 望 目标 的 程度 , 即 适应 度 值 。 在 SOS 算法 中 ,新 的 一 代 解 是 模仿 生态 系统 中 
两 种 生物 之 间 的 生物 相互 作用 ,通过 个 体 之 间 的 互利 共生 、 偏 利 共生 及 寄生 进行 信息 交互 , 改 
善 个 体 适应 度 值 ,进而 取得 优化 问题 的 最 优 解 。 


62.3 共生 生物 搜索 算法 的 数学 描述 


在 生物 界 中 ,生物 通过 共生 的 种 群 关系 来 增强 自身 对 环境 的 适应 能 力 ,SOS 算法 模拟 这 
一 特性 实现 寻 优 过 程 。 其 中 ,生物 个 体 对 应 优化 问题 的 可 能 解 , 对 环境 的 适应 能 力 对 应 于 适应 
度 函 数 。SOS 算法 在 求解 优化 问题 时 ,随机 构造 多 个 个 体 作 为 优化 问题 的 初始 解 , 通 过 种 群 
内 个 体 间 的 合作 与 竞争 产生 群体 智能 指导 优化 搜索 。 下 面 分 别 对 模拟 互利 共生 、 偏 利 共生 、 寄 
生 3 种 共生 关系 进行 数学 描述 。 

1. 互利 共生 

SOS 算法 建立 互利 共生 搜索 机 制 的 具体 过 程 如 下 。 
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在 SOS 算法 中 ,X, 是 与 生态 系统 的 第 i 成 员 相 匹配 的 生物 体 。 然 后 从 生态 系统 中 随机 选 
择 另 一 种 生物 体 X; 与 XX; 进行 交互 。 两 个 生物 体 之 间 有 着 互惠 互利 的 关系 ,目的 是 增加 生态 
系统 的 相互 生存 优势 。 基 于 X; 与 X; 之 间 的 共生 ,计算 X; 与 Xi 的 新 候选 解 。 对 于 个 体 i, 随 
机 选择 个 体 j(j 才 让, 按 式 (62. 1) 进 行 互 利 共 生 搜 索 : 


Re 0 Ly = By (62.1) 
pe 1 (62.2) 
My 一 地 (Xi 二 XX) (62. 3) 


其 中 ,i,jE€ {1,2,…,N) ,i 取 j; rand(0,1) 为 [0,1] 之 间 取 随机 数 的 缩放 因子 ; Xu。 为 当前 迭代 
的 最 优 个 体 ; Bi 、B; 分 别 为 {1,2} 中 的 随机 数 ,表示 互利 共生 的 生物 相互 间 的 受益 因子 ; Mv 
为 两 个 “生物 ” 间 关 系 特征 的 “互利 向 量 ”。 

方程 式 (62.1) 的 中 间 变 量 (Xb 一 Mv， Bi) 反 映 了 个 体 通 过 与 最 优 个 体 的 相互 作用 ,逐渐 
增强 自身 的 生存 优势 ,从 而 趋向 最 优 位 置 ,达到 寻 优 目的 。 根 据 达 尔 文 进化 论 ,“ 只 有 适应 的 生 
物 将 获胜 ”。 所 有 的 生物 都 被 迫 增加 它们 适应 生态 系统 的 程度 。 它 们 中 的 一 部 分 使 用 与 人 共 
生 关 系 来 增加 它们 的 生存 适应 。 这 里 使 用 Xi 代表 最 高 适应 程度 ,并 使 用 Xue 与 全 局 解 之 比 
来 模拟 最 高 适应 度 ,作为 两 种 生物 体 适 应 增长 的 目标 点 。 最 后 ,只 有 当 生物 体 的 适应 度 优 于 其 
相互 之 间 的 相互 作用 时 才 更 新 生物 体 。 

2. 偏 利 共生 

SOS 算 法 模拟 偏 利 共 生 搜索 机 制 的 具体 过 程 如 下 。 

类 似 于 共生 阶段 ,从 生态 系统 随机 选择 生物 体 Xi 与 X; 相互 作用 。 在 这 种 情况 下 ,生物 
X; 希望 从 相互 作用 中 获 益 。 然 而 ,生物 体 本 身 既 不 受益 ,也 不 受 关系 的 影响 。X; 的 新 候选 解 
是 根据 生物 体 X; 和 XX; 之 间 的 偏 利 共生 ,其 模型 如 式 (62. 4) 所 示 。 按 照 规则 ,生物 体 X; 只 有 
在 其 新 的 适应 度 优 于 其 相互 作用 的 前 提 下 才 被 更 新 为 


Kinew = Xi 十 rand( 一 1,1)。(Xus — X;) (62.4) 
其 中 ,rand( 一 1,1) 为 [一 1,1j 之 间 的 随机 数 ;(X 一 X;) 反 映 个 体 Xi 增强 X; 的 生存 优势 而 
使 其 不 断 向 最 优 个 体 义 ,靠拢 。 若 新 个 体 适应 度 值 优 于 原 个 体 , 则 更 新 原 个 体 。 


3. 寄生 

SOS 算法 建立 寄生 搜索 机 制 的 具体 过 程 如 下 。 

在 SOS 算法 中 ,随机 选择 X; 中 的 部 分 维度 上 的 参数 进行 随机 修改 ,得 到 一 个 变异 个 体 ， 
称 为 “寄生 向 量 ”, 记 作 X,,; 然后 从 种 群 中 随机 选 出 一 个 个 体 X;(j 隆 户 作 为 X,, 的 “宿主 ”"。 计 
算 “ 寄 生 向 量 " 和 “宿主 ”的 适应 度 值 并 进行 比较 。 若 “寄生 向 量 ” 的 适应 度 值 更 好 ,那么 生物 Xi 
将 会 被 其 取代 ,否则 X 将 具有 免疫 性 ,继续 存活 并 保留 在 种 群 中 。 


62.4 ”SOS 算法 的 实现 步骤 及 流程 


SOS 算法 实现 的 主要 步骤 如 下 。 
(1) 初始 化 。 首 先 设 置 种 群 规模 参数 N .问题 维 数 DD、 最 大 循环 次 数 Ge 和 终止 条 件 ; 按 
式 (62. 1) 生 成 初始 种 群 。 按 式 (62. 5) 随 机 生成 N “生物 ?个 体 作 为 初始 种 群 ,每 个 “生物 ?为 一 
个 初始 解 , 即 
X; = Ls + rand(1,D)(U, — L,) (62.5) 
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其 中 ,X; 为 生态 系统 中 第 i(i 二 1,2,…,N)“ 生 物 ”; DD 为 解 的 维 数 ; rand(1,D) 为 1XD 维 的 
缩放 因子 向 量 ; Us 、L; 分 别 为 搜索 空间 的 上 界 和 下 界 。 

(2) 计算 种 群 中 个 体 的 适应 度 , 根 据 适应 度 确定 当前 最 优 解 Xus 。 

(3) 设置 ;一 1。 

(4) 随机 选择 X;(i 了 站 与 Xi 进入 互利 共生 搜索 操作 , 按 式 (62.1) 和 式 (62. 2) 进 行 更 新 操 
作 , 生 成 新 个 体 , 选 择 较 优 个 体 进入 下 一 步 。 

(5) 按 式 (62.4) 进 行 偏 利 共生 操作 ,生成 新 个 体 。 

(6) 对 X; 进入 寄生 操作 ,生成 “寄生 向 量 ”X,, 并 与 随机 个 体 Xi (j 关 让 进行 评价 ,选择 其 中 
适应 度 高 的 保留 在 种 群 中 。 

(7) i=i 十 1; 如 果 所 有 的 目标 个 体 都 已 完成 更 新 操作 , 即 当 ;i 一 N, 则 进行 下 一 步 ; 否则 返 
回 步 骤 (2) 。 

(8) 当 达 到 终止 条 件 时 ,算法 停止 ; 否则 返回 步骤 (2) ,开始 下 一 次 迭代 。 

共生 生物 搜索 算法 的 流程 如 图 62.5 所 示 。 


初始 化 相关 参数 、 随 机 产生 初始 种 群 | 


a 


current_iter=current_iter+1 


确定 最 优 个 体 


1 
互利 共生 策 咯 
更 新 种 妊 
1 


偏 利 共生 策略 一 
更 新 种 群 三 计 1 


1 


寄生 策略 更 新 
种 群 


是 否 完成 整 
个 种 群 更 新 ? 


是 否 满足 终止 条 件 ? 


输出 最 优 个 体 和 
适应 度 值 


图 62.5 共生 生物 搜索 算法 的 流程 图 
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生物 地 理学 优化 算法 源 于 物种 在 栖息 地 之 间 迁 移 过 程 中 蕴含 的 优化 思想 。 物 种 数量 的 
概率 曲线 是 一 个 存在 极 值 的 曲线 ,物种 数量 的 概率 大 ,意味 着 物种 通过 迁移 机 制 等 自然 地 达 
到 了 地 理 分 布 的 平衡 状态 ,对 应 求解 优化 问题 获得 了 极 值 。 该 算法 视 栖息 地 为 可 行 解 , 通 过 
迁移 策略 可 实现 信息 共享 ,相当 于 全 局 搜索 ,而 变异 策略 相当 于 局 部 搜索 。 通 过 反复 迭代 ， 
不 断 提高 栖息 地 的 适应 性 , 即 提高 了 解 的 质量 ,最 终 找到 问题 的 最 优 解 。 本 章 介绍 生物 地 理 
学 的 基本 概念 、 生 物 物种 迁移 模型 ,以 及 生物 地 理学 优化 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 
流程 。 


63.1 生物 地 理学 优化 算法 的 提出 


生物 地 理学 优化 (Biogeography-Based Optimization，BBO) 算 法 是 2008 年 由 美国 州立 大 
学 Simon 教授 提出 的 一 种 新 型 的 群体 智能 优化 算法 2% 。Simon 教授 受 生物 地 理学 启发 , 通 
过 设计 迁移 算 子 .变异 算 子 清除 算 子 ,分 别 模仿 生物 地 理学 栖息 地 之 间 的 物种 迁移 .变异 及 其 
消亡 过 程 。 生 物 物种 数量 的 概率 曲线 是 具有 极 值 的 曲线 形式 , 当 物 种 数量 对 应 概率 最 大 ,意味 
着 生物 物种 通过 迁移 机 制 等 自然 地 达到 了 地 理 分 布 的 平衡 状态 ,这 为 优化 问题 的 解决 开辟 了 
新 的 思路 。BBO 算法 已 用 于 电力 系统 安全 优化 及 经 济 调度 .图 像 处 理 、 旅 行商 问题 .车 间 调 
度 .机 器 人 轨迹 规划 \ 离 散 变量 函数 优化 参数 估计 等 方面 。 


63.2 生物 地 理学 的 基本 概念 及 生物 物种 迁移 模型 


生物 地 理学 是 一 门 研究 生物 组 织 地 理 分 布 ,生物 物种 在 各 栖息 地 之 间 的 分 布 特征 .迁移 模 
型 及 其 灭绝 规律 的 科学 。 下 面 介绍 生物 地 理学 中 的 几 个 基本 概念 。 

(1) 栖息 地 : 自然 界 中 的 生物 群体 生活 、 居 住 、 分 布 在 不 同 的 区 域 , 称 其 为 栖息 地 。 

(2) 物种 迁移 : 各 个 栖息 地 由 于 受到 自然 界 中 的 飘移 、 风 力 、 飞 行 物 等 影响 ,生物 物种 在 
不 同 栖息 地 之 间 的 相互 迁移 ( 迁 出 `. 迁 入 ) , 称 为 物种 迁移 ,如 图 63. 1 所 示 。 

(3) 适宜 度 指数 : 某 个 栖息 地 非常 适合 生物 生存 , 则 称 该 栖息 地 具有 较 高 的 适宜 度 指数 
(Habitat Suitability Index，HSI) 。 它 类 似 于 适应 度 函 数 , 用 于 表示 每 个 候选 解 的 质量 。 

(4) 适宜 度 指数 向 量 : 适宜 度 指数 与 该 地 区 的 降雨 量 、 温 度 、 湿 度 和 植物 覆盖 率 等 因素 相 
关 , 这 些 因素 形成 一 个 描述 栖息 地 适宜 度 的 向 量 , 称 为 适宜 度 指数 向 量 (Suitable Index 
Vector,SIV) 。 

由 于 每 个 栖息 地 受 自 然 条 件 限 制 ,所 容纳 的 生物 物种 数量 有 限 。 高 HSI 栖息 地 的 物种 数 
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量 较 多 ,生存 空间 饱和 ,竞争 激烈 ,导致 大 量 物种 迁 出 到 相 邻 的 栖息 地 ,少量 的 物种 迁 入 ; 然而 
对 于 一 些 自然 条 件 偏 差 具 有 HSI 值 低 的 栖息 地 ,由 于 物种 稀少 导致 较 多 的 物种 迁 入 ,而 迁 
出 的 物种 就 会 较 少 。 但 当 一 个 栖息 地 的 HSI 一 直 很 低 时 ,可 能 会 发 生 一 些 自然 灾害 造成 该 
栖息 地 的 某 些 物种 遭 到 灾难 而 趋 于 灭绝 ,这 样 就 会 有 新 的 物种 迁 和 来 更 新 该 栖息 地 生存 

栖息 地 之 间 的 生物 物种 迁 入 、` 迁 出 行动 由 迁 入 率 和 迁 出 率 决定 。 下 面 以 单个 栖息 地 的 生 
物 迁 移 为 例 , 以 数学 模型 说 明 物 种 迁移 规律 ,物种 迁移 的 数学 模型 如 图 63. 2 所 示 。 


图 63.1 生物 物种 的 迁移 图 图 63.2 物种 迁移 的 数学 模型 


由 图 63. 2 可 知 ,一 个 栖息 地 迁 入 率 和 迁 出 率 /w 都 是 关于 物种 数量 的 函数 。 下 面 简单 分 
析 迁 入 、 迁 出 率 与 物种 数量 之 间 的 关系 。 

(1) 生物 物种 的 迁 入 情况 。 当 栖息 地 的 物种 数量 为 0 时, 迁 入 率 最 大 值 为 I。 随 着 不 断 迁 
入 ,栖息 地 的 物种 数量 越 来 越 多 ,提供 给 新 迁 入 生物 物种 的 生存 空间 逐渐 减少 ,因此 生物 物种 
迁 入 率 也 逐渐 变 小 。 最 后 , 当 该 栖息 地 的 生物 物种 数量 达到 饱和 状态 时 , 即 物 种 数量 值 为 
Smx ,此 时 迁 人 率 A 二 0。 

(2) 生物 物种 的 迁 出 情况 。 当 栖息 地 的 物种 数量 为 0 时 , 迁 出 率 y 为 0。 随 着 生物 物种 数 
量 的 不 断 增加 ,栖息 地 内 部 的 竞争 也 愈 激烈 , 迁 出 率 逐 渐 增 加 。 当 栖息 地 的 生物 物种 数量 达到 
饱和 时 , 迁 出 率 w 为 最 大 值 , 即 y= 二 EE。 

由 上 面 分 析 可 知 , 随 着 物种 数量 逐渐 增加 , 迁 入 率 4 逐渐 减少 , 迁 出 率 jy 逐渐 增加 。 当 
4 三 4 时 ,该 栖息 地 物种 数量 Se 达到 平衡 状态 。S。 会 随 着 环境 的 变化 而 发 生 偏 移 。 

设 P, 表示 某 一 栖息 地 容纳 生物 物种 数量 为 S 时 的 概率 , 则 从 上 到 上 十 At 时 刻 ,P, 的 变化 
情况 可 表示 为 

PQAD = P(NAt = mA) TF PA ahAt+ Pgsdt (63.1) 

由 式 (63.1) 可 知 ,栖息 地 在 上 时 刻 生物 物种 数量 为 S ,在 上 十 At 时 刻 仍 有 S 个 生物 物种 , 必 
须 满足 下 列 条 件 之 一 。 

(1) 在 上 时 刻 有 S 生物 物种 ,并 且 从 上 时刻 到 上 十 Az 时 间 段 内 没有 生物 物种 迁移 。 

(2) 在 上 时 刻 有 (S 一 1) 生 物 物种 ,并 且 在 上 时 刻 到 z 十 At 的 时 间 段 内 仅 有 一 个 生物 物种 迁 
人 该 栖息 地 。 

(3) 在 上 时 刻 有 (S 十 1) 生物 物种 ,并 且 在 上 时 刻 到 :十 At 的 时 间 段 内 仅 有 一 个 生物 物种 迁 
出 该 栖息 地 。 

当 在 At 非常 小 的 时 间 段 内 ,有 超过 一 个 物种 发 生 迁 移 的 概率 可 忽略 不 计 。 令 At 一 0, 对 
式 (63.1) 取 极限 , 则 有 
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— stp)P, + pmnPn S=0 
时 -tp te +pnPn 1 委 S 委 So 一 1 (63.2) 
i S = Si 


当 迁 入 率 4, 和 迁 出 率 /w, 为 关于 生物 物种 数量 的 线性 函数 时 ,由 式 (63. 2) 可 以 推 得 生物 物 
种 为 S 时 的 概率 已 , 为 


SE 2 
1 十 AoA1 "A 1 
EE 和 ap 
卫 , 一 (63. 3) 
AoA1***A 1 Sn 
AoA1 A 
1 十 
net 


由 式 (63. SS 63.3 所 示 。 


0 


n 


图 63. 3 物种 数量 与 其 对 应 概率 之 间 的 关系 


由 图 63. 3 曲线 可 以 看 出 ,生物 物种 数量 的 概率 曲线 并 不 是 随 着 生物 物种 数量 的 增加 而 增 
加 。 生 物 物种 数量 较 少 或 较 多 时 ,其 对 应 概率 都 比较 小 ; 当 生 物 物 种 数量 达到 某 一 平衡 状态 
So 时 ,其 对 应 概率 最 大 。 生 物 物种 数量 的 概率 大 ,意味 该 栖息 地 的 生态 系统 处 于 一 个 相对 平 
衡 状态 ,发 生变 异 的 可 能 性 小 。 反 之 ,生物 物种 数量 概率 较 小 ,栖息 地 的 生态 系统 处 于 不 稳定 
状态 ,栖息 地 容易 受 外界 突 发 事件 的 影响 ,发 生 突然 变异 ,从 而 导致 栖息 地 的 生物 物种 数量 剧 
烈 增 多 或 减少 。 因 此 ,栖息 地 发 生 突然 变异 的 概率 与 该 栖息 地 的 生物 物种 数量 成 反比 。 物 种 
数量 为 S 的 栖息 地 发 生变 异 的 概率 为 


Mm; = maw 。 (=) (63.4) 


其 中 ,P, 为 物种 数量 为 S 的 概率 ; mm 为 事先 给 定 的 最 大 变异 概率 ; Ps 一 max{ 了,)。 
为 简单 起 见 , 令 7 一 Smaxs 了 二 [Po ,Pi,…,P,J', 将 户 (S 二 0,1,…,n) 写 成 矩阵 方程 的 形 
式 为 


P= AP (63.5) 
其 中 ,系数 矩阵 4 为 

0% 质 0 本 0 

ho 一 (十 各 ) pe 
4 一 二 3 (63.6) 

及 A = CA) pn 

0 本 0 本 = 
从 图 63. 2 可 以 看 出 ,4, 和 jy 都 是 关于 S 的 线性 函数 ,分 别 表示 为 
E.。.S 


六 一 人 (63.7) 
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其 中 ,n 为 栖息 地 容纳 生物 种 类 最 大 数量 。 
通常 考虑 最 大 迁 入 率 和 最 大 迁 出 率 相等 [一 下 的 特殊 情况 ,可 得 


a+p=E 
而 且 和 矩阵 A 变 为 
一 1 l/n 0 0 
n/n —1 2/n *. 
A=E 
2/n 一 1 n/n 
0 0 l/r 一 1 
= E4 


其 中 ,A' 是 由 上 述 方程 所 定义 的 。 
可 以 看 出 ,0 是 A 的 一 个 特征 值 ,对 应 于 特征 向 量 为 


v= [vv Vr] 


! 
"|e 0 
Un i 二 i 十 1,i 十 2,…,n 十 1 
其 中 ,i 为 大 于 或 等 于 (n 十 1)/2 一 个 很 小 的 正 数 。 
对 于 特征 方程 A'v 二 kw 的 解 , 当 系数 上 和 向 量 w 均 未 知 时 ,如 取 n= 二 4, 可 得 
v= 4 t 4 1T 
推论 1 A 的 特征 值 以 & 的 形式 为 


上 述 推论 并 没有 证 明 , 但 是 可 以 观察 出 它 对 所 有 的 n 值 都 是 适用 的 。 
【定理 63. 1】 当 某 一 栖息 地 的 物种 种 类 处 于 稳定 稳 态 时 ,对 应 的 概率 为 


PCco) = 
Dv 
其 中 ,v 和 w; 的 定义 在 式 (63. 11) 中 已 给 出 。( 证 明 略 ) 


63.3 生物 地 理学 优化 算法 的 原理 


(63. 8) 


(63.9) 


(63. 10) 


(63.11) 


(63. 12) 


(63. 13) 


(63. 14) 


由 上 述 生 物 物种 迁移 规律 的 分 析 , 从 图 63.2 和 图 63. 3 曲线 可 以 看 出 ,生物 物种 数量 的 概 
率 曲线 并 不 是 随 着 生物 物种 数量 的 增加 而 增加 ,而 是 一 个 存在 极 值 的 曲线 形式 。 生 物 物种 数 
量 的 概率 大 ,意味 该 栖息 地 的 生态 系统 处 于 一 个 相对 平衡 状态 。 生 物 物种 通过 迁移 机 制 等 自 


然 地 达到 了 地 理 分 布 的 平衡 状态 ,这 为 优化 问题 的 解决 开辟 了 一 种 新 的 思路 。 


BBO 算法 中 的 一 个 栖息 地 对 应 于 优化 问题 中 的 一 个 候选 解 (可 行 解 ) ,栖息 地 的 适宜 度 向 
量 SIV 对 应 于 解 中 的 各 个 分 量 , 而 适宜 度 指数 HSI 则 对 应 于 解 的 适应 度 。 具 有 高 HSI 的 栖 
息 地 代表 较 优 的 解 , 而 具有 低 HSI 的 栖息 地 代表 较 差 的 解 。 模 拟 物 种 迁移 的 过 程 , 较 优 的 解 
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将 自身 的 特征 分 享 给 较 差 的 解 ,而 较 差 的 解 可 以 从 获得 新 特征 来 提高 自己 的 质量 。 在 进化 的 
每 一 代 中 ,其 原始 种 群 (栖息 地 ) 不 会 消失 ,而 是 通过 迁移 来 提高 种 群 的 适应 度 , 反 过 来 又 通过 
适应 度 来 决定 迁移 率 的 大 小 。 迁 移 策略 可 实现 信息 共享 ,相当 于 全 局 搜索 ,而 变异 策略 相当 于 
局 部 搜索 。 通 过 反复 迭代 ,不 断 提 高 栖息 地 适应 性 , 即 提高 了 解 的 质量 ,最 终 找到 问题 的 最 
优 解 。 


63.4 生物 地 理学 优化 算法 的 数学 描述 


在 BBO 算法 中 ,一 个 生态 系统 H" 由 n 栖息 地 互 组 成 群体 , 即 算法 的 种 群 规模 为 nx。 每 
个 栖息 地 由 DD 维 适宜 度 向 量 组 成 ,其 向 量 x; 二 (xa ,zw，… ,zp) ,i 二 1,2,…,n 表示 优化 问题 在 
DD 维 搜索 空间 中 的 可 行 解 。 栖 息 地 i 的 适宜 度 可 以 通过 f(x) 进行 评价 。 全 局 的 变量 还 包括 
系统 迁移 率 Pnw 和 系统 变异 率 ms。 栖息 地 i 参数 还 包括 其 容纳 的 种 群 数量 s;,s; 根据 栖息 
地 的 适宜 度 f(x) 进行 计算 ,s; 小 于 或 等 于 设 定 的 最 大 种 群 数量 Se。.; 利用 种 群 数量 s; 可 通过 
式 (63. 8) 和 式 (63.6) 分 别 计算 出 其 对 应 的 迁 入 率 4, 和 迁 出 率 w。 ,利用 式 (63.2) 可 计算 出 栖息 
地 i 容纳 s; 种 生物 种 群 的 概率 P, 。 通 过 计算 栖息 地 互 的 适宜 度 指 数 大 小 来 评价 可 行 解 的 

下 面 分 别 介 绍 迁移 算 子 ,变异 算 子 、 清 除 算 子 的 描述 。 

(1) 迁移 算 子 。 迁 移 算 子 Q(X4,y) 是 一 个 概率 算 子 ,BBO 算法 利用 迁移 算 子 进行 栖息 地 之 
间 的 信息 共享 ,每 一 次 迁移 操作 是 根据 迁 入 概率 和 迁 出 概率 共同 决定 的 。 首 先 根据 栖息 地 HH; 
的 迁 和 人 概率 4; 决定 该 栖息 地 的 每 个 分 量 是 否 需要 修改 ; 若 需 要 修改 ,然后 根据 迁 出 率 jv 选择 
被 迁 入 的 栖息 地 妃 ); 最 后 将 栖息 地 瑟 ; 的 SIV 替换 到 栖息 地 瓦 ; 的 SIV 。 

迁移 算 子 2(A,w) 的 算法 简单 描述 如 下 。 


根据 迁 入 概率 Xs 选择 下 
if Hi 被 选中 
forj= 1ton 
根据 迁 出 概率 ps 选择 而 
if rand(0,1)<ps 
Hi (SIV) = EH (SIV) 
end 
end 
end 


(2) 变异 算 子 。BBO 算法 利用 变异 算 子 M(X,y) 表 示 栖 息 地 受 突 发 事件 的 影响 , 某 种 环 
境 指标 发 生 突然 改变 。 变 异 算 子 根据 栖息 地 的 先 验 概率 随机 改变 指数 变量 ,提高 种 群 的 多 样 
性 。 如 上 所 述 ,栖息 地 变异 概率 与 生物 物种 数量 成 反比 例 , 即 物种 数量 较 大 或 较 少 的 栖息 地 更 
容易 发 生变 异 操 作 。 

变异 算 子 MG ,py) 的 算法 简单 描述 如 下 。 

forj=1tonm 


利用 和 和 上 计算 概率 Pi 
根据 Bi 选择 正 (j) 
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if Hi (j) 被 选择 
用 一 个 随机 产生 的 SIV 取代 EH (j) 
end 
end 


(3) 清除 算 子 。 在 BBO 算法 的 迭代 过 程 中 ,迁移 算 子 只 是 简单 地 用 迁 出 解 的 SIV 代替 
迁 入 解 的 SIV。 这 样 容易 产生 相似 解 ,导致 种 群 的 多 样 性 变 差 。BBO 算法 设计 清除 算 子 ， 
将 种 群 中 的 解 两 两 相互 比较 , 若 相 等 , 则 用 一 个 随机 产生 的 解 取代 其 中 之 一 ,以 清除 相 
似 解 。 

清除 算 子 的 算法 简单 描述 如 下 。 


for ii= 1 ton 
for j =i+1lton 
if Hi=H 
SIV= radint (1,Dim) 
用 一 个 随机 产生 的 SIV 取代 二 (SIV) 
end 
end 
end 


BBO 算法 主要 过 程 是 : 计算 每 一 个 栖息 地 的 迁 入 率 和 迁 出 率 w; 按 迁 移 策略 ,根据 X 和 
上 依 概率 修改 栖息 地 ,同时 计算 其 HSI, 即 计算 解 集 的 适宜 度 ; 应 用 变异 算 子 M 进行 变异 操 
作 , 重 新 计算 变异 后 的 HSI, 如果 满 足 终止 条 件 , 则 输出 结果 并 停止 运算 ; 否则 ,进行 下 一 步 
迭代 。 


63.5 生物 地 理学 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


生物 地 理学 优化 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 BBO 算法 参数 : 设 定 栖息 地 数量 n; 优化 问题 的 维度 D; 栖息 地 种 群 最 大 容 
量 Sw; 迁 人 率 函 数 最 大 值 和 迁 出 率 函 数 最 大 值 E; 最 大 变异 率 mmss; 迁移 率 Ps 和 精英 
个 体 留存 数 =。 

(2) 对 栖息 地 初始 化 。 随 机 初始 化 每 个 栖息 地 的 适宜 度 向 量 x; ,i 二 1,2,… ,n。 每 个 向 量 
都 对 应 于 一 个 对 于 给 定 问题 的 可 行 解 。 

(3) 计算 栖息 地 i 的 适宜 度 (zi), i 二 1,2,…,n, 并 计算 栖息 地 i 对 应 的 物种 数量 *,、. 迁 
和 人 率 7, 以 及 迁 出 率 j, ,i 二 1,2,…,n。 

(4) 执行 迁移 操作 。 利 用 Pu 循环 (栖息 地 数量 n 作为 循环 次 数 ) 判 断 栖息 地 i 是 否 进行 
迁 和 操作 。 如 果 确 定 栖息 地 i 需要 进行 迁 入 操 作 , 则 循环 利用 迁 入 率 4, 判断 栖息 地 i 的 特征 
分 量 z; 是 否 进行 迁 和 人 操作 (问题 维度 D 作为 循环 次 数 ), 若 栖息 地 i 的 特征 分 量 zy 被 确定 , 则 
利用 其 他 栖息 地 的 迁 出 率 jy 进行 轮 盘 选择 , 选 出 栖息 地 的 对 应 位 蔡 换 栖息 地 i 的 对 应 位 。 
重新 计算 栖息 地 i 的 适宜 度 f(zi) ,i 二 1,2,*…,n。 

(5) 执行 变异 操作 。 根 据 式 (63. 3) 更 新 每 个 栖息 地 的 种 群 数量 概率 P; 。 然 后 根据 
式 (63. 4) 计 算 每 个 栖息 地 的 变异 率 , 进 行 变异 操作 ,变异 每 一 个 非 精英 栖息 地 ,用 m, 判断 栖 
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息 地 i 的 某 个 特征 分 量 是 否 进行 变异 。 重 新 计算 栖息 地 i 的 适宜 度 f(x;)。 
(6) 判断 是 否 满足 终止 条 件 。 如 果 满 足 , 输 出 结果 并 停止 运算 ; 否则 跳 转 到 步骤 (3) 。 
生物 地 理学 优化 算法 的 流程 如 图 63.4 所 示 。 


初始 化 参数 
(群体 规模 、 各 种 参数 范围 ) 


初始 化 群体 


个 体 相关 计算 
(适宜 度 、 迁 移 率 、 变 异 率 ) 


变异 操作 


输出 寻 优 结果 


结束 


图 63.4 生物 地 理学 优化 算法 的 流程 图 
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竞争 优化 算法 使 用 蚁 群 . 粒 子 群 .人 工蜂 群 和 猫 群 4 种 优化 算法 作为 竞争 者 ,并 通过 帘 
国 竞争 算法 来 决定 哪些 算法 可 以 存活 ,哪个 算法 的 群体 必须 增加 及 哪个 算法 必须 减少 。 在 
每 次 迭代 结束 时 4 个 物种 优化 算法 交互 竞争 ,识别 最 弱 的 物种 并 基于 轮 盘 赌 法 使 其 最 弱 的 
成 员 给 予 其 他 物种 以 帮助 它们 加 强 。 模 拟 结果 表明 ,由 于 竞争 优化 算法 使 每 个 算法 的 成 员 
可 能 移民 到 其 他 算法 ,竞争 优化 算法 支持 了 没有 一 个 优化 算法 适用 于 所 有 优化 问题 的 事实 。 
本 章 介绍 竞争 优化 算法 的 原理 .算法 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


64.1 竞争 优化 算法 的 提出 


竞争 优化 算法 (Competitive Optimization Algorithm,COOA) 是 2016 年 由 Sharafi 等 提出 
的 一 种 模拟 各 种 生物 ,如 蚂蚁 、 鸟 ,蜜蜂 和 猫 在 自然 生存 中 竞争 行为 的 多 种 群 智能 优化 算 
法 "J 。 在 该 算法 中 ,每 个 优化 算法 可 以 适用 于 一 些 目标 函数 ,并 且 可 能 不 适合 另 一 个 。 在 上 
述 所 有 生物 之 间 根 据 它们 的 表现 ,基于 帝国 竞争 算法 (ICA) 设 计 竞 争 规则 ,以 利于 这 些 优化 算 
法 可 以 相互 竞争 成 为 最 好 。 通 过 帝国 竞争 算法 决定 哪些 算法 可 以 存活 ,哪个 算法 的 群体 必须 
增加 以 及 哪个 算法 必须 减少 。 

将 竞争 优化 算法 与 启发 式 全 局 优化 方法 进行 比较 ,对 具有 不 同和 高 维度 的 多 个 基准 测试 
函数 的 模拟 结果 表明 ,竞争 优化 算法 不 仅 防止 过 早 收 敛 , 而 且 提 高 了 每 次 迭代 的 收敛 速度 , 同 
时 显著 改进 了 最 终 优 化 精度 。 此 外 ,模拟 结果 表明 ,由 于 竞争 优化 算法 使 每 个 算法 的 成 员 可 能 
移民 到 其 他 算法 , 它 消除 了 尝试 找到 最 优优 化 算法 的 错误 想法 。 这 些 结果 支持 了 没有 一 个 优 
化 算法 适用 于 所 有 优化 问题 的 事实 。 


64.2 竞争 优化 算法 的 原理 


竞争 优化 算法 设计 的 基本 思想 认为 没有 单独 的 优化 算法 能 够 成 功 地 求解 所 有 优化 问题 的 
最 优 解 。 因 此 ,选用 蚂蚁 、 鸟 .蜜蜂 和 猫 的 社会 生活 作为 自然 界 中 各 种 动物 的 代表 ,使 用 ACO、 
PSO、ABC 和 CSO 4 种 优化 算法 (分 别 在 本 书 第 31 章 一 第 33 章 、 第 42 章 介绍 ) 作 为 竞争 者 。 
基于 这 些 生物 的 运动 行为 的 4 种 算法 并 行 工作 ,并 通过 帝国 竞争 算法 来 决定 哪些 算法 可 以 存 
活 ,哪个 算法 的 群体 必须 增加 以 及 哪个 算法 必须 减少 。 

在 COOA 算法 的 每 次 迭代 结束 时 ,基于 上 述 4 个 物种 优化 算法 的 交互 竞争 ,识别 最 弱 的 
物种 并 基于 轮 盘 赌 法 使 其 最 弱 的 成 员 给 予 其 他 物种 以 帮助 它们 加 强 。 这 个 过 程 总 是 在 算法 的 
每 次 迭代 结束 时 完成 。 


一 -| 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 


下 面 简要 概述 PSO、CSO、ABC、ACO 及 ICA 在 COOA 中 用 到 的 5 种 优化 算法 。 

1. 粒子 群 优化 算法 

粒子 群 优化 算法 (PSO) 的 灵感 来 自 鸟 类 和 鸟 类 运动 行为 , 它 适用 于 解决 所 谓 “ 群 体 是 n 维 
空间 中 的 点 或 表面 优化 问题 ”。 在 这 样 空间 中 假设 每 个 粒子 都 有 一 个 初始 速度 。 然 后 ,这 些 粒 
子 根据 初始 速度 值 ,结合 自身 和 社会 的 经 验 ,在 空间 中 移动 ,在 每 次 迭代 结束 时 计算 适应 度 函数 。 
经 过 若干 次 迭代 之 后 ,粒子 会 以 更 好 的 适应 度 函 数 加 速 。 每 个 粒子 的 速度 在 PSO 算法 的 每 次 迭 
代 中 根据 式 (64. 1) 更 新 。 根 据 前 一 个 速度 和 每 个 粒子 的 位 置 用 式 (64. 2) 计 算 粒 子 的 新 位 置 。 

w= wD (Vm) — TD) Tr (Tomi) — zt)) 
(64.1) 
Xi(t+1) = z(t)+v(ti+1) (64.2) 

其 中 ,zi 为 第 i 粒子 的 位 置 ; v; 为 第 i 粒子 的 速度 ; xbcw.; 为 第 i 粒子 个 体 的 最 好 位 置 ; ze 为 
群体 所 有 粒子 个 体 的 最 佳 位 置 ; w 为 惯性 权重 ; 上 为 当前 的 迭代 算法 运行 次 数 ; r, 和 ro 为 在 
[0,1] 范 围 内 的 两 个 随机 数 ; c, 和 cs 为 用 户 定义 的 两 个 常数 。 

2. 猫 群 优化 算法 

猫 群 优化 算法 (CSO) 模 拟 猫 的 搜寻 和 跟踪 模式 ,利用 粒子 的 位 置 和 猫 的 行为 模型 来 解决 
优化 问题 。 在 CSO 中 ,为 了 解决 优化 问题 ,必须 确定 猫 的 数量 。 每 只 猫 具 有 m 维 的 位 置 ,m 
维 的 速度 。 适 应 函数 值 对 应 着 猫 的 位 置 ,识别 猫 是 否 处 于 搜寻 模式 或 跟踪 模式 。 如 果 需 要 ,每 
次 迭代 的 结束 ,更 新 猫 的 位 置 。 最 大 适应 度 值 对 应 猫 的 位 置 , 即 最 优 解 。 

搜寻 模式 下 的 猫 ,处 于 休息 ,环顾 四 周 ,搜寻 下 一 个 移动 目标 点 的 状态 ,搜寻 模式 类 似 于 优 
化 问题 中 的 全 局 搜索 。 如 图 64. 1 所 示 ,该 模式 下 的 猫 ,定义 以 下 几 个 参数 。 

(1) 搜索 记忆 池 (SMP): 每 一 只 搜寻 模式 下 的 猫 应 
被 复制 的 份 数 。 

(2) 勘探 范围 (SRD) : 猫 在 移动 位 置 时 移动 最 大 范围 
的 规定 参数 。 

(3) 突变 比率 (CDC) : 每 只 猫 突变 维度 个 数 。 

(4) 位 置 自 虑 (SPC) : 决定 猫 已 站 立 的 点 可 以 是 猫 移 
动 到 的 候选 点 之 一 , 它 是 一 个 布尔 值 。 

混合 率 (MR): 确定 搜寻 和 跟踪 模式 中 猫 的 比例 关系 


参数 


跟踪 模式 模拟 猫 对 一 些 目标 的 跟踪 行为 。 每 只 猫 的 
位 置 根据 目标 改变 自身 每 个 维度 的 速度 。 跟 踪 模式 使 用 “图 64 1 搜寻 模式 的 4 个 重要 因素 
下 式 更 新 每 只 猫 的 位 置 ， 
wattlD)=w walt)trn es (Tmmalt) = zuall)) (64.3) 
Xumalt1) = rialt) valtt+1) (64.4) 
其 中 ,zi 为 所 有 猫 中 最 好 的 位 置 ; z 为 惯性 权重 ; 1 为 算法 迭代 ; ww 为 第 上 猫 在 第 d 维 中 
的 速度 ; zi.s 为 第 k 猫 在 第 d 维 中 的 位 置 ; m 为 在 [0,1] 范 围 内 的 随机 数 ; ci 为 增加 每 只 猫 的 
速度 的 加 速度 系数 。 
3. 人 工蜂 群 算法 
人 工蜂 群 算法 (ABC) 中 ,人 工 蜜蜂 在 搜索 空间 中 发 现 具 有 高 花蜜 的 食物 来 源 ( 解 ) 的 位 置 
数量 并 最 终 获得 最 高 的 花蜜 。 人 工蜂 群 算法 把 蜜蜂 分 为 三 组 : 雇佣 蜂 ( 引 领 蜂 ) .跟随 蜂 和 侦 
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察 蜂 。 雇 佣 蜂 的 数量 等 于 随机 确定 的 食物 源 数量 。 雇 佣 蜂 和 跟随 蜂 各 占 蜂 群 数量 的 一 半 , 每 
个 食物 源 只 有 一 个 雇佣 蜂 。 在 每 个 搜索 周期 中 ,雇佣 蜂 去 寻找 密 源 ,并 估计 其 花蜜 量 。 然 后 与 
跟随 蜂 分 享 食 物 源 的 花蜜 和 位 置信 息 。 跟 随 蜂 根据 食物 源 的 花蜜 量 来 选择 食物 源 。 当 一 个 食 
物 源 被 放弃 时 , 它 所 对 应 的 雇佣 蜂 就 变 成 了 侦察 蜂 。 找 到 一 个 新 的 食物 源 后 ,侦察 蜂 将 再 次 变 
成 雇佣 蜂 。 在 确定 食物 源 的 新 位 置 后 ,将 开始 一 个 新 的 迭代 。 重 复 这 些 迭 代 过 程 ,直到 终止 条 
件 满足 。 
ABC 算法 只 有 两 个 输入 (控制 ) 参 数 : 弹出 和 限制 。 弹 出 是 种 群 规模 ,限制 是 指 解 计数 器 
的 计数 不 会 随 循环 次 数 而 变化 。 最 初 ,ABC 算法 使 用 式 (64. 5) 生 成 随机 分 离 的 NS 解 。 
Xi = X”" 二 rand(0,1)(X” — X»”") (64.5) 
其 中 ,i 二 1,2,…,NS; j 二 1,2,…,D; NS 是 食物 源 数量 (可 能 解 ) ,等 于 种 群 大 小 的 一 半 ; 了 
是 解 空间 的 维 数 ; X>"” 和 X3* 分 别 为 7 维 的 下 限 和 上 限 。 
初始 化 后 ,对 每 个 群体 的 个 体 进 行 评估 ,并 记录 最 好 解 。 每 个 雇佣 蜂 通 过 式 (64. 6) 在 现在 
的 邻居 产生 一 个 新 的 食物 源 为 
Vij = Kij tt $i; * (Xi,; — Xi,;) (64.6) 
其 中 ,k 必须 不 同 于 i,kE {1,2,…,NS); jE {1,2,…,D}) 是 随机 选择 的 索引 ; $8;,; 是 在 [一 1,1] 
范围 内 的 随机 数 。 新 的 解 Vi;,; 使 用 以 前 的 解 X;,; 进 行 修改 ,并 从 其 邻近 解 Xiv 中 随机 选择 一 个 
位 置 。 一 旦 新 的 解 V; 得 到 , 便 对 其 进行 评估 和 比较 。 如 果 V; 的 完整 性 比 X; 好 ,X; 被 V; 蔡 
代 并 成 为 新 的 食物 源 ; 否则 ,X; 被 保留 。 在 所 有 雇佣 蜂 完 成 搜索 过 程 之 后 ,雇佣 蜂 与 跟随 蜂 
分 享 食物 源 的 花蜜 量 和 位 置 。 对 于 每 个 跟随 蜂 选 择 食物 源 的 概率 计算 如 下 : 
加 fitness; 
Dfitness; 
其 中 ,fitness; 为 食物 源 的 目标 函数 。 当 跟随 蜂 通 过 式 (64. 6) 选 择 食物 源 时 ,如 果 任 何 食物 源 
的 位 置 不 能 通过 预定 数量 的 循环 进行 改进 , 则 假设 食物 源 被 放弃 。 之 后 ,相应 的 雇佣 蜂 变 成 一 
个 侦察 蜂 , 算 法 通过 式 (64.5) 生 成 一 个 新 的 解 。 最 后 ,最 好 的 解 被 记 住 ,算法 重复 雇佣 蜂 、 跟 随 
蜂 和 侦察 蜂 的 搜索 过 程 ,直到 满足 终止 条 件 。 
4. 蚁 群 优化 算法 
蚁 群 优化 算法 (ACO) 的 灵感 来 自 于 蚂蚁 寻求 其 蚁 穴 和 食物 源 之 间 最 短路 径 的 行为 。 蚂 
蚁 离开 它们 的 蚁 穴 ,它们 随意 地 漫步 在 蚁 穴 周围 ,通过 集体 合作 发 现 食物 来 源 。 寻 找到 食物 源 
后 ,蚂蚁 在 路 径 上 放置 一 些 称 为 信息 素 的 特殊 化 学 物质 ,并 返回 它们 的 蚁 穴 。 其 他 蚂蚁 遵循 由 
信息 素 创建 的 路 径 来 发 现 自己 的 路 径 。 如 果 它 们 最 终 在 道路 尽头 找到 食物 ,它们 就 会 放置 一 
些 信息 素 回 到 蚁 穴 。 
经 过 一 些 迭 代 , 大 多 数 蚂蚁 选择 在 道路 上 铺设 了 更 多 的 信息 素 的 路 径 。 应 该 注意 的 是 , 信 
息 素 会 慢 慢 挥发 ,因此 放置 了 信息 素 的 长 路 径 减 少 了 对 蚂蚁 的 吸引 力 。 与 此 相反 ,由 于 信息 素 
在 较 短 路 径 上 的 密度 较 高 ,因此 它们 更 有 可 能 吸引 蚂蚁 。 该 算法 最 初 用 来 解决 旅行 商 问题 之 
类 的 组 合 优化 问题 。 
蚁 群 优 化 算法 进行 连续 优化 问题 是 Dorigo 和 Socha 在 2008 年 提出 的 。 在 离散 模 其 中 ， 
虽然 选择 范围 是 特定 数字 ,但 在 连续 模式 中 ,上 述 范 围 是 无 限 性 的 。 根 据 式 (64. 8) 高 斯 分 布 用 
于 产生 新 的 解 为 


p: (64.7) 


1 WS Pg 
f(zsu30) = EY (64. 8) 
V2no” 
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其 中 ,o 为 标准 差 ; w 为 均值 。 需 要 注意 的 是 ,如 果 问 题 空间 是 ”变量 ,S; 是 第 i 解 为 
= (Si,S?,*,S?) 
其 中 ,S 为 第 i 解 空间 的 第 7 维 值 。 在 种 群 空 间 存档 中 包括 如 下 的 & 解 : 
Si = (Si,St,.,S); SS, 一 (SS S2)5 
Ss 一 (SS SS -2% S= (Sl,Si,-…,S:) 
目标 是 利用 这 些 解 的 知识 能 够 产生 新 的 解 ,与 旧 的 解 进行 比较 ,并 选择 一 个 元 组 。 因 
此 ,需要 不 确定 的 概率 分 布 函数 来 产生 新 的 解 。Socha 和 Dorigo 定义 了 高 斯 分 布 与 均值 的 si， 
以 及 解 每 个 维度 的 标准 差 中。 因此 ,为 了 从 一 个 好 的 分 布 中 受益 ,一 个 维度 的 新 解 ,所 有 与 相 
应 维度 的 相关 分 布 以 及 解 档案 中 所 有 可 用 的 解 ,都 应 该 结合 起 来 考虑 ,以 获得 一 个 通用 分 布 函 
数 。 连 续 优 化 的 蚁 群 算法 基于 解 存 档 起 到 了 蚂蚁 种 群 空间 的 作用 。 
每 行 代表 种 群 中 成 员 的 目标 函数 值 f(S;)。 解 的 归档 从 最 佳 目标 函数 值 排序 到 最 差 目 标 
函数 值 。w; 值 是 在 其 他 解 中 选择 第 ; 解 的 概率 。 一 般 分 布 函 数 可 以 围绕 每 个 维度 进行 搜索 。 
对 于 解 档案 中 的 所 有 相应 维度 , 式 (64. 9) 给 出 通用 的 分 布 函 数 为 


G(x) = >)w .8giCz) (64.9) 
其 中 ,w 值 的 计算 根据 式 (64. 10) 为 


(D2 


, 上 (64.10) 
其 中 ,9 为 常数 参数 ; & 为 解 存 档 大 小 。 a 11) 对 ww 归 一 化 为 
pi = -到 一 (64.11) 
Do 
使 用 pi 值 要 比 w; 好 得 多 。 解 档案 中 第 i 解 的 第 i 维度 的 标准 差 计算 如 下 : 
= 3 下 二 | (64. 12) 
其 中 ,y 二 0, 对 于 解 存档 的 所 有 维度 都 相等 。 


5. 帝国 竞争 算法 
在 帝国 竞争 算法 (ICA) 中 ,假设 一 些 国家 作为 问题 的 解 ,每 个 国家 都 定义 为 一 个 N,: 维 向 
量 : country 王 [zi ,zz ,Nu 其 中 Nw 是 搜索 空间 的 维 数 。 
使 用 目标 函数 评估 每 个 国家 的 步骤 如 下 : 
costfunction = f(country) = f(z1,T2.°"" TN, ) (64.13) 
所 有 国家 的 数量 都 等 于 Neo 。 在 这 个 算法 中 ,国家 可 以 分 为 帝国 主义 和 殖民 地 两 大 类 。 
因此 ,最 初 国家 群体 中 的 最 佳 成 员 Na 被 认为 是 帝国 主义 者 ,而 其 余 的 成 员 Nu 是 殖民 地 。 目 
标 函 数 决定 了 每 个 国家 的 力量 ,而 帝国 主义 者 越 强大 ,殖民 地 越 多 。 帝 国 主义 者 及 其 所 管辖 的 
国家 称 为 帝国 。 
帝国 主义 的 殖民 地 数量 直接 依赖 于 其 目标 函数 。 因 此 ,每 个 帝国 主义 者 的 目标 函数 计算 
如 下 : 
M, =6 — max{c:} (64.14) 
其 中 ,c, 为 第 n 帝国 主义 者 的 目标 函数 值 ，M 为 c。 的 新 值 。 为 了 归 一 化 ,所 有 M, 的 计算 
如 下 : 
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(64. 15) 


每 个 帝国 主义 者 的 殖民 地 数目 是 根据 式 (64. 16) 计 算 的 ,其 中 NC, 是 第 nn 帝国 主义 者 的 
殖民 地 的 数目 为 


NC, 王 RoundCP,.。 Nw) (64. 16) 
每 个 帝国 通常 都 有 竞争 。 如 果 一 个 殖民 地 的 位 置 比 帝 国 主义 者 更 好 ,他 们 的 位 置 交 换 ,一 

个 帝国 的 总 势力 计算 如 下 : 
TC, = Cost(imperialist, ) 十 SG。mean{Cost(Colonies of imperialist, )} (64. 17) 


其 中 , 0<6<=1。 之 后 ,所 有 帝国 彼此 都 在 竞争 。 根据 TC, 值 ,选择 最 弱 的 帝国 及 其 最 弱 的 成 
员 。 再 基于 TC, 值 和 轮 盘 赌 法 ,最 弱 的 成 员 转 换 为 另 一 个 帝国 。 


64.3 竞争 优化 算法 的 描述 


如 图 64. 2 所 示 ,在 开始 时 ,具有 蚂蚁 、. 蜜 蜂 、 猫 及 鸟 类 4 个 物种 相同 数量 的 初始 种 群 。 在 

图 64. 2 中 ,蚂蚁 的 初始 种 群 空 间 用 国 表 示 ,蚂蚁 根据 式 (64. 8) 一 式 (64. 12) 在 搜索 它们 的 环 
PE a 境 ; 蜜蜂 的 初始 种 群 空间 用 妈 表 示 , 并 根据 式 (64. 5) 一 

。 式 (64.7) 搜 索 它们 的 环境 ; 猫 的 初始 种 群 空 间 用 全 表示 ， 
* | 国 Aco| 并 根据 式 (64.3) 和 式 (64.4) 搜 索 其 环境 ; 鸟 类 的 初始 种 群 
* 5 克 *。| 友 ABC| 空间 用 全 表示 ,并 根据 式 (64. 1) 和 式 (64. 2) 搜 索 其 环境 。 


A 有 

4 。* 。* | 多。 | 所 有 物种 都 根据 自己 的 知识 和 人 逻辑 开始 工作 。 在 每 次 和 
“0 代 中 ,最 弱 物 种 的 成 员 将 不 能 生存 。 因 此 ,其 他 物种 获得 
Mae eee 更 多 实力 ,增加 它们 种 群 的 数量 。 经 过 一 些 和 迭代 之 后 ,只 


图 64.2 各 种 算法 的 初始 种 群 ” 有 一 个 物种 保留 ,这 意味 着 基于 优化 问题 的 特征 ,导致 最 
佳 结 果 的 优化 算法 之 一 将 是 主导 优化 算法 。 

为 了 使 用 ICA 来 整合 PSO、ACO、CAT 和 ABC, 每 个 物种 被 认为 是 一 个 帝国 ,其 最 佳 粒 
子 被 认为 是 它 的 帝国 主义 者 。 每 个 物种 的 其 他 成 员 被 认为 是 殖民 地 。 帝 国之 间 基 于 ICA 的 
竞争 ,但 每 个 帝国 成 员 的 演变 是 基于 他 们 自己 的 算法 。 例 如 ,ACO 中 每 个 蚂蚁 的 位 置 变化 由 
式 (64.8) 一 式 (64. 12) 计 算 。 

每 个 帝国 最 弱 的 殖民 地 可 能 从 它 的 帝国 移居 到 另 一 个 帝国 。 当 它 移 民 到 一 个 新 的 帝国 ， 
它 使 用 搜索 空间 新 帝国 的 算法 。 与 大 多 数 进化 算法 相关 的 一 个 轴 手 的 问题 是 , 当 优化 算法 达 
到 接近 最 佳 的 水 平 可 能 不 会 有 良好 的 性 能 ,导致 停滞 。 在 竞争 优化 算法 中 ,在 一 些 迭 代 之 后 ， 
除 一 种 类 型 之 外 的 所 有 物种 可 能 灭绝 ,并且 一 种 类 型 的 生物 存活 。 

如 图 64. 3 所 示 , 蜜 蜂 的 物种 是 存活 的 ,而 其 他 的 已 经 消失 。 作 为 结果 ,一 旦 物种 中 的 一 个 
保留 ,COOA 算法 仅 使 用 4 个 优化 算法 中 的 一 个 继续 它 的 工作 。 尽 管 剩余 物种 的 种 群 是 其 初 
始 种 群 的 4 倍 , 但 它 的 优化 算法 可 能 不 具有 很 强 的 性 能 ,可 能 导致 停滞 不 前 。 解 决 这 个 问题 的 
方法 如 下 : 一 旦 单一 物种 一 直 保持 作为 优化 算法 的 交互 竞争 的 获胜 者 ,最 终 的 物种 的 最 佳 目 
标 函 数值 的 曲线 将 会 停滞 不 前 ,如 图 64.4 所 示 。 
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天 
局 
将 
ol 迁 代 1 
图 64.3 剩 下 物种 进一步 优化 处 理 图 图 64.4 单一 物种 最 佳 目标 函数 曲线 


最 终 物 种 的 种 群 数量 包括 4 个 初始 种 群 的 全 部 数量 。 这 个 最 终 群 体 需要 平等 和 随机 分 配 
给 所 有 4 个 初始 物种 。 之 后 ,所 有 4 种 物种 的 新 位 置 都 要 重复 执行 该 算法 的 所 有 过 程 。 值 得 
一 提 的 是 ,如 果 一 个 物种 再 次 出 现 , 同 样 的 过 程 也 需要 重复 。 此 操作 可 防止 快速 收敛 到 一 种 算 
法 和 可 能 导致 获得 更 好 的 解 。 这 意味 着 经 过 一 番 迄 代 之 后 ,问题 空间 将 会 越 来 越 小 ,需要 更 强 
大 的 策略 去 找 出 更 好 的 解 。 所 应 用 的 另 一 个 策略 是 ,如 果 当 前 活跃 物种 的 数量 多 于 一 个 ,并 且 
注意 到 该 算法 的 10 次 迭代 没有 明显 的 改善 ,如 果 发 生 停 滞 , 则 需要 激活 失 活 物种 ,并 且 均 匀 和 
随机 地 在 所 有 物种 之 间 分 配种 群 。 


64.4 竞争 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


竞争 优化 算法 的 实现 步 又 如 下 。 

(1) 在 4 个 物种 之 间 平 等 和 随机 产生 全 部 的 初始 群体 。 

(2) 评估 4 组 的 初始 种 群 。 

(3) 每 个 小 组 根据 其 成 员 的 策略 和 社会 行为 开始 工作 。 

(4) 评估 所 有 4 个 组 的 成 员 。 

(5) 计算 每 个 活跃 组 的 势力 ,等 于 最 好 成 员 的 目标 函数 值 加 上 所 有 成 员 目 标 函 数值 均值 
的 系数 。 

(6) 根据 群体 的 势力 确定 最 弱 群 体 及 其 最 弱 成 员 。 如 果 成 员 数 量 等 于 零 , 而 不 考虑 该 成 
员 , 则 需要 停 用 此 组 。 

(7) 除了 在 之 前 的 步骤 中 选择 的 最 弱 一 个 外 ,基于 轮 盘 赌 法 选择 一 个 活跃 的 组 。 

(8) 将 确定 的 最 弱 成 员 投入 到 上 一 步骤 中 所 选择 的 组 。 

(9) 每 个 小 组 将 根据 其 成 员 的 战略 和 生存 社会 行为 工作 。 

(10) 计算 活跃 组 的 成 员 的 目标 函数 值 。 

(11) 如 果 只 剩 下 活动 组 或 发 生 停滞 ,当前 最 终 群体 的 个 体 应 该 是 平等 地 随机 分 为 所 有 
4 个 初始 组 ,激活 的 组 再 次 被 激活 。 

(12) 保存 每 个 活跃 组 的 最 佳 结 果 。 

(13) 如 果 未 达到 停止 条 件 , 转 到 步骤 (4); 否则 , 转 入 下 一 步骤 。 

(14) 输出 结果 。 

竞争 优化 算法 实现 的 流程 如 图 64. 5 所 示 。 
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开始 


在 所 有 物种 之 中 平等 
和 随机 地 产生 初始 种 群 


每 一 组 根据 其 社会 行为 行事 
i 


评估 所 有 4 个 小 组 成 员 


一 ~ 计算 每 个 活跃 组 的 势力 


从 最 弱 的 组 中 选择 一 个 成 员 


选择 除 最 弱 组 之 外 的 一 个 活跃 组 ， 
并 将 所 选 成 员 转送 到 所 选 组 


检查 活跃 组 以 便 在 需要 时 停滞 


每 个 活跃 群体 都 按照 其 社会 行为 行事 
-了 


评估 每 个 活跃 组 的 成 员 


仅 有 一 个 活跃 组 的 
成 员 或 者 发 生 停滞 ? 


1 
所 有 非 活跃 的 组 再 次 被 激活 
1 


当前 的 群体 应 该 在 所 有 
组 中 平均 和 随机 分 配 


保存 最 好 的 结 


结束 


图 64.5 竞争 优化 算法 实现 的 流程 图 
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仿 植物 生长 算法 是 指 从 不 同 角度 或 某 些 方面 来 模拟 种 子 、 花 . 草 、 树 木 . 森 林 等 植物 在 生长 
过 程 中 的 向 光 性 机 理 、 光 合作 用 、 根 吸水 性 、 种 子 繁殖 、 花 条 授粉 等 表现 出 的 自 适 应 .竞争 .优胜 
劣 汰 .不 断 进化 ,进而 实现 优化 的 行为 过 程 。 这 类 优化 算法 包括 如 下 10 种 。 

1. 模拟 植物 生长 算法 

模拟 植物 生长 的 向 光 性 机 理 , 将 优化 问题 的 解 空 间 当 作 植 物 的 生长 环境 ,将 最 优 解 当 作 光 
源 , 建 立 枝叶 在 不 同 光线 强度 环境 下 快速 生长 的 演绎 模式 ,并 同 基于 植物 向 光 性 机 理 的 概率 生 
长 模型 相 结 合 , 实 现 对 优化 问题 的 求解 。 

2. 人 工 植物 优化 算法 

植物 生长 过 程 光线 的 单方 向 照射 ,使 枝条 在 进行 光合 作用 合成 生长 所 需 能 量 的 同时 ,会 借 
助 光照 作用 产生 向 光 性 运动 。 植 物 的 生长 过 程 是 一 个 不 断 演化 .进化 的 优化 过 程 , 模 拟 植物 这 
样 的 生长 过 程 用 于 对 优化 问题 求解 。 

3. 人 工 藻类 算法 

人 工 藻 类 算法 受到 作为 光合 作用 物种 的 微 藻 生 活 习 性 的 启发 ,通过 模拟 微 藻 运动 的 适应 
过 程 和 进化 过 程 ,采用 半 随 机 选择 并 选择 光源 以 避免 局 部 最 小 值 和 平衡 的 螺旋 运动 方法 ,实现 
对 函数 优化 问题 的 求解 。 

4. 小 树 生长 算法 

将 小 树 从 播种 到 生长 过 程 视 为 一 个 优化 过 程 ,将 优化 问题 的 解 空间 看 作 是 种 植 小 树 的 苗 
转 。 均 匀 播 种 使 可 行 解 在 解 空间 均匀 分 布 ; 在 成 长 阶段 ,通过 交配 ,分支 和 疫苗 接种 3 个 算 子 
使 小 树种 群 具 有 多 样 性 。 使 用 相似 性 算 子 来 决定 小 树 的 相互 作用 ,因此 种 群 具 有 收敛 性 。 

5. 自然 树 生长 竞争 算法 

自然 树 生长 竞争 算法 模拟 自然 树枝 条 生长 ,凋落 过 程 ,考虑 阳光 和 营养 因素 的 作用 ,建立 
了 自然 树 生长 的 竞争 模型 ,定义 阳光 适应 度 函 数 、 营 养 因 子 .遮挡 因子 和 凋落 条 件 ,使 树枝 在 可 
行 域 中 向 最 优 状态 不 断 生 长 和 演化 ,最 终 获 得 问题 的 最 优 解 。 

6. 根 树 优 化 算法 

根 树 优化 算法 模拟 沙漠 缺乏 水 的 植物 根系 寻找 最 近 水 位 的 行为 ,将 有 水 的 地 方 视 为 问题 
的 最 好 解 。 通 过 用 特殊 定向 导电 的 一 组 根 在 寻找 水 的 位 置 时 定向 运动 ,远离 水 的 地 方 的 候选 
解 被 更 接近 水 的 最 优 解 蔡 换 。 通 过 一 组 根 的 不 断 迭 代 , 直 到 获得 问题 的 最 优 解 。 

7. 森林 优化 算法 

模拟 森林 中 树木 从 播种 到 生长 的 优胜 劣 汰 过 程 , 随 着 时 间 变 化 ,新 的 树 取代 了 旧 的 树 ,在 
合适 的 地 理 环 境 具 有 最 佳 生长 条 件 下 ,优秀 的 树木 可 以 生存 很 长 一 段 时 间 。 把 问题 的 每 个 潜 
在 解 都 视 为 一 棵 树 ,该 算法 适用 于 求解 连续 非 线性 优化 问题 。 

8. 入 侵 草 优化 算法 

模拟 杂 草 人 侵 殖民 地 并 快速 占据 繁殖 的 过 程 ,算法 将 杂 草 表示 随机 产生 的 可 行 解 , 种 子 表 


示 杂 草 的 后 代 , 杂 草根 据 各 自 的 适应 度 值 按 比例 产生 种 子 , 适 应 度 值 高 的 ,产生 的 种 子 个 数 多 。 
不 断 重复 上 述 过 程 ,可 以 得 到 杂 草 的 最 大 数 , 它 相当 于 优化 问题 的 最 优 解 。 

9. 种 子 优 化 算法 

植物 种 子 的 传播 方式 有 很 多 种 ,如 大 部 分 豆 科 植物 采用 散射 传播 方式 ,成 熟 后 豆子 坚硬 的 
外 皮 发 生 爆 裂 , 种 子 被 弹射 到 植株 周围 ,大 部 分 分 布 到 植株 的 附近 ,也 有 个 别 会 飞 出 很 远 或 因 
其 他 原因 远离 植株 。 有 的 会 变 得 很 苗 壮 ,生出 更 多 的 种 子 , 说 明 该 地 块 很 肥沃 ,有 的 所 在 区 域 
不 适合 植株 生长 很 快 被 淘汰 。 整 个 种 子 群 体 以 此 方式 循环 进化 ,直到 得 到 理想 的 优化 结果 ,或 
者 每 代 中 的 最 优 种 子 不 再 变化 为 止 。 

10. 花 采 授粉 算法 

花 打 授粉 算法 模拟 自然 界 中 显 花 植物 花 末 授粉 过 程 ,融合 了 布谷 鸟 优化 算法 和 蝙蝠 算法 
的 优点 ,利用 转换 概率 参数 实现 了 动态 控制 全 局 搜索 和 局 部 搜索 之 间 相 互 转换 的 进程 , 较 好 地 
解决 了 全 局 搜索 和 局 部 搜索 的 平衡 问题 ,同时 采用 了 Levy 飞行 机 制 , 使 得 算法 具有 良好 的 全 
局 寻 优 能 力 。 
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模拟 植物 生长 算法 基于 植物 向 光 性 机 理 为 启发 式 准则 ,将 优化 问题 解 空间 视 为 植物 的 
生长 环境 ,将 最 优 解 当 作 光 源 ,根据 真实 植物 的 向 光 性 机 理 , 建 立 枝 干 在 不 同 光 线 强度 环境 
下 快速 生长 的 演绎 模式 ,并 将 生长 规则 为 基础 的 植物 系统 演绎 方式 和 以 植物 向 光 性 机 理 为 
基础 的 概率 生长 模型 两 者 结合 形成 优化 模式 ,实现 人 工 植物 在 优化 问题 解 空间 从 初始 状态 
到 完整 形式 的 没有 新 树枝 生长 的 终 态 过 程 。 本 章 介绍 模拟 植物 生长 算法 的 原理 、 数 学 描述 
及 实现 步骤 。 


65.1 模拟 植物 生长 算法 的 提出 


模拟 植物 生长 算法 (Plant Growth Simulation Algorithm，PGSA) 是 2005 年 由 李 彤 等 提 
出 的 求解 整数 规划 的 一 种 仿生 全 局 优化 算法 。 模 拟 植物 生长 算法 将 整数 规划 的 可 行 域 当 
作 植 物 的 生长 环境 ,将 全 局 最 优 解 (吸引 子 ) 当 作 光 源 ,模拟 真实 植物 的 向 光 性 机 理 ( 形 态 素 浓 
度 理 论 ) ,建立 枝叶 在 不 同 光线 强度 环境 下 (吸引 域 ) 向 光源 (全 局 最 优 解 ) 快 速生 长 的 动力 机 
制 。 人 工 自 组 织 生 长 模型 是 建立 以 生长 规则 为 基础 的 植物 系统 演绎 方式 和 以 植物 向 光 性 理论 
为 基础 的 概率 生长 模型 ,两 者 结合 所 形成 的 动力 学 过 程 是 实现 人 工 植物 在 整数 规划 可 行 域 相 
空间 中 从 初始 状态 到 完整 形式 的 终 态 (没有 新 的 树枝 生长 ) 的 过 程 。 

模拟 植物 生长 算法 已 被 用 于 多 级 规划 组合 优化 .整数 规划 等 基础 研究 领域 及 物流 、 核 工 
业 、 电 力 、 水 利 等 领域 。 


65.2 模拟 植物 生长 算法 的 原理 


植物 可 看 作 由 大 量 枝 、 节 组 成 的 系统 ,以 简单 的 重 写 规则 和 分 枝 规 则 为 基础 ,荷兰 数学 家 
林 登 迈 耶 建立 的 关于 植物 描述 、 分 析 和 发 育 模拟 的 形式 语法 , 称 为 L- 系 统 , 该 方法 成 功 地 对 植 
物 生长 做 了 形式 化 的 描述 ,其 核心 思想 概括 为 以 下 几 点 。 

(1) 种 子 破土 而 出 长 出 茎 秆 ,在 茎 秆 一 些 节 的 部 位 长 出 新 枝 。 

(2) 大 多 数 新 枝 上 又 长 出 更 新 的 枝 , 这 种 分 枝 行 为 反复 进行 。 

(3) 不 同 的 枝 彼此 有 相似 性 ,整个 植物 有 自 相 似 结构 。 

植物 生长 过 程 就 是 以 一 种 全 局 最 优 的 方式 尽 可 能 长 满 生长 空间 的 过 程 ,其 中 蕴含 着 丰富 
的 优化 机 理 , 将 这 一 机 理 转 化 为 算法 即 为 模拟 植物 生长 算法 的 基本 原理 。 
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65.3 ”模拟 植物 生长 算法 的 数学 描述 


把 L- 系 统 与 计算 机 图 形 学 分 形 学 结合 起 来 ,完善 了 植物 生长 的 分 枝 模 型 。 为 了 简要 起 
见 , 设 分 枝 发 生 在 二 维 平面 上 ,每 次 分 术 长 出 的 均 为 单位 长 1 ,或 者 旋转 一 定 的 角度 (如 45 )， 
从 “种 子 ”a 开始 ,采取 重 写 加 分 枝 的 植物 生长 规则 ,在 二 维 平面 上 ,这 个 系统 生长 过 程 的 前 3 
步 如 图 65. 1 所 示 。 在 所 规定 的 生长 规则 的 反复 重 写 下 ,可 得 到 如 图 65. 2 所 示 的 植株 。 


NH A “le 


a|--= d|--= qd|--=— al 和 


图 65.1 植物 生长 L- 系 统 生长 过 程 图 65.2 模拟 植株 图 


模拟 植物 生长 算法 基于 4 个 基本 概念 : 树 根 、 树 干 、 树 枝 和 生长 点 。 按 照 整 数 规划 和 分 形 
几何 学 的 特点 ,将 树干 和 树枝 的 简单 自 相似 结构 定义 为 ,在 生长 点 按 2n(n 为 变量 的 维 数 ) 个 方 
向 生长 并 产生 新 枝 ,新 枝 之 间 旋 转角 度 a 设 定 为 90"。 分 枝 长 度 一 般 情况 下 设 定 为 1( 或 大 于 1 
的 整数 )。 将 以 上 植物 生长 方式 定义 为 工 系统 。 

1. 模拟 植物 生长 的 演绎 方式 

(1) 将 整数 规划 初始 可 行 解 作为 树 根 ,根据 可 行 域 或 有 界 闭 箱 (无 约束 问题 ) 的 范围 确定 
树干 长 度 , 即 图 65. 3 所 示 中 ac 和 df。 

(2) 在 树干 上 设 定 生长 点 ,如 图 65.3 中 a、b、c.d\e、f, 点 < 初始 新 枝 为 ci、ch、cg。 

(3) 在 新 枝 上 的 生长 点 按 T- 系 统 以 长 度 为 1 生长 (如 点 i 产生 j、k\L、m)。 若 将 可 行 域 中 
的 复杂 情况 表示 为 势能 地 形 , 则 某 新 生长 点 i 的 分 枝 方 式 放 大 后 情况 如 图 65. 4 所 示 。 这 种 分 
枝 行 为 反复 进行 , 当 没 有 新 枝 产 生 时 ,生长 过 程 结束 。 


图 65.3 多 峰 函 数 可 行 域 中 的 植物 结构 图 65.4 植物 生长 点 所 处 势能 地 形 及 生长 方式 


按照 -系统 完成 的 模拟 植物 结构 , 仅 是 对 植物 生长 的 一 种 形式 化 描述 ,怎样 保证 树枝 向 
最 优 解 方向 蔓延 ,这 一 问题 依据 植物 向 光 性 特点 加 以 实现 。 

2. 模拟 植物 向 光 性 的 概率 生长 模型 

植物 的 向 光 性 问题 涉及 用 复杂 动力 系统 为 生物 生长 建 模 的 形态 发 生 模型 。 在 生长 中 的 葵 
梗 的 顶部 ,生长 出 来 一 个 芽 , 包 含 着 未 分 化 的 细胞 。 叶 序 问 题 涉及 作为 叶 芽 细 胞 、 分 枝 细 胞 和 
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其 他 导致 叶 芽 和 分 枝 的 分 化 细胞 的 生长 模式 的 形成 。 一 个 细胞 被 看 作 是 一 个 流体 袋 , 其 中 有 
均匀 的 化 学 组 分 ,其 中 的 一 种 化 学 组 分 是 生长 激素 , 称 为 形态 素 。 这 种 形态 素 的 浓度 zx 是 此 
模型 的 观察 参量 , 随 着 参量 在 0 和 1 之 间 变 动 ,模型 的 状态 空间 是 一 条 线段 。 这 种 形态 素 的 浓 
度 决定 细胞 的 生长 函数 是 否 开始 起 作用 , 即 细胞 分 裂 , 枝 芽 开 始 出 现 。 

新 的 生长 点 (细胞 ) 产 生 后 ,形态 素 浓 度 将 根据 新 系统 所 在 环境 的 改变 ,重新 进行 分 配 。 在 
多 细胞 系统 中 ,如 果 把 任意 一 个 细胞 形态 素 浓度 记 为 p'(t 二 1,2,…,k 十 gq) , 则 多 细胞 封闭 系统 
形态 素 状 态 空间 的 浓度 和 是 恒定 的 ( 设 定 为 1) 。 生 物 学 实验 已 表明 ,决定 植物 细胞 分 裂 和 枝 
芽 的 生长 素 信息 (形态 素 浓度 ) 并 非 是 预先 一 个 个 赋予 给 细胞 的 ,而 是 细胞 系统 依据 从 其 环境 
中 接收 到 了 它 的 位 置信 息 ,植物 表现 出 明显 的 向 光 性 特点 。 

为 模拟 植物 生长 的 向 光 性 过 程 , 设 树干 长 度 为 M, 上 面 有 K 个 初始 生长 点 (排除 比 树 根 差 
的 点 )Sw 一 (Sm ,Sm ，… ,Suxr ) ,每 个 生长 点 的 形态 素 浓度 为 Pu 一 (Pu ,Pu ，…,Pur)。 

设 树 枝 的 单位 长 度 为 mm(m<N) ,上面 有 4 个 生长 点 So 一 (Su ,Smz，,… ,Sm ), 其 形态 素 浓 
度 为 P, 二 (Pm ,Pm ，… ,Pm) ,计算 树干 及 树枝 上 各 生长 点 形态 素 浓度 值 为 


Bs Few) = fCSye) C66 1 
>)(fGz) 一 (CSw)) 一 2)(f(zo) 一 FSw)) 
i 一 1 j=1 

p, = f(x) — f(S») 0 


k 了 
>)(F(zo) 一 FSw)) 一 >)(FCzo) 一 FCSw)) 
i=1 j=1 


其 中 ,ze 为 初始 可 行 解 ( 树 根 ,初始 基点 )，f(， ) 为 目标 函数 值 。 
在 式 (65.1) 和 式 (65.2) 中 ,各 生长 点 形态 素 浓度 是 由 各 点 对 于 树 根 的 相对 位 置 及 该 位 置 
的 环境 信息 (目标 函数 值 ) 所 确定 的 ,这 与 真实 植物 细胞 的 形态 素 浓度 生成 机 理 相 一 致 。 因 此 ， 
树干 及 树枝 上 & 十 4 个 生长 点 均 对 应 & 十 4 个 形态 素 浓度 值 ,每 次 产生 新 枝 ,该 浓度 值 都 将 发 生 
由 式 (65.1) 和 式 (65. 2) 不 难 证 明 


大 
SUS ps 4 Pu) =1 (65. 3) 


i=1 j=1 


形态 素 浓度 较 高 的 生长 点 (细胞 ) 将 具有 较 大 的 优先 生长 的 机 会 ,其 算法 可 描述 为 : 设 在 
树干 和 树枝 上 共有 十 g 个 生长 点 (zyz,…,zts), 按 照 式 (65.1) 和 式 (65. 2) 分 别 计算 其 形 
态 素 浓度 值 为 (pi ,ps，… ,pr+s), 由 式 (65.3) 可 知 pi 十 pz 十 … 十 pr+s 二 1, 因 此 其 状态 空间 (或 
概率 空间 ) 如 图 65. 5 所 示 。 计 算 机 系统 不 断 产生 随机 数 , 这 些 随机 数 就 像 不 断 向 区 间 [0,1] 上 
投掷 的 小 球 ,小 球 落 在 户 ,Ps，…,pa 的 某 一 个 状态 空间 中 ,所 对 应 的 生长 点 (细胞 ) 就 得 到 优 
先生 长 的 权利 。 


ON jin 
pl Pp ee 


Pd 
0 一 一 一 一 一 一 


图 65.5 形态 素 浓度 状态 空间 


这 个 过 程 反复 进行 ,在 以 上 植物 生长 的 动力 机 制作 用 下 ,模拟 植物 的 树枝 按照 上 面 建立 的 
T- 系 统 生长 模型 在 可 行 域 中 向 全 局 最 优点 快速 莹 延 ,直至 没有 新 枝 产 生 为 止 。 
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65.4 模拟 植物 生长 算法 的 实现 步骤 


首先 考虑 无 约束 情形 ,定义 在 X 上 的 连续 函数 f(z) 
| minf (x) 


TEN: T= (TNL) 


(65.4) 


其 中 ,和 XX 为 R" 中 的 有 界 闭 箱 , X, 表示 X 中 整 点 的 全 体 。X 可 以 根据 具体 问题 来 确定 ,如 一 
维 问题 为 一 个 直线 区 间 [a, 0]], 二 维 问题 可 定义 为 圆 形 或 矩形 ,高 维 问题 可 按 各 个 分 量 的 直线 
区 间 来 定义 mm € [ai ,01] ,xs€E La pzE[asp], 其 中 op2ayp ap 应 取 
整数 。 

模拟 植物 生长 算法 的 计算 步骤 如 下 。 

(1) 确定 初始 基点 zx? E Xi ,确定 步 长 (为 正 整 数 ) , 求 出 f(x") ,并 令 

Koin = 7 fun = fz), k=0 
(2) 过 x 点 做 平行 数 轴 的 直线 段 ,满足 
al 寺 Zh ,a 二 吉 bs ,sa 和 

称 这 些 直 线段 为 树干 ,并 以 xz? 为 中 心 , 按 坐标 轴 的 正 负 方向 ,以 A" 为 步 长 在 各 直线 段 上 寻求 
树干 上 的 生长 点 人 ,i 和 二 1 2 和 2) 访 王 1, 2 272。 引信 表示 第 羡 树干 的 第 访 个 生长 点 
的 坐标 ,> 表示 第 记 树干 上 的 生长 点 的 最 大 序号 。 

(3) 求 出 基点 和 生长 点 的 函数 值 f(z ) ,7CS ) ,如 二 1,2 呈 9 放 二 1,2,… ym ; 求 出 
f° (S20) =min( fz) ,165 ) i=1,2,0 ,ns =1,2,. ,ma }。 

@ 若 广 (S ) 过 froin; 则 取 Xm 二 Sb ,a ,fun 二 f" (SY ,a )。 

@ 若 f° (S58, ) 二 fa, 保留 zx? 点 , 则 取 Xe 一 S2 ,,。 

(4) 求 出 各 生长 点 的 生长 概率 (形态 素 浓度 ) 。 

@ 车 f(x") 过 fC(Ss,; ), 则 生长 概率 P; ,; 二 0。 


四 着 /Gao) > FS ), 则 有 Pi =[fGz) 一 fCS8.)]/| D376) f(s,))|， 


和 一 1 为 一 1 


其 中 己方 不 包含 P, ,二 0 的 情形 ,显然 了) 3 YP 二 1 成立。 


=li=l 
五 ml [ 


(5) 新 的 基点 生成 .在 (0,1) 上 任 选 一 个 随机 数 加 满足 >) > Pi 去 办 委 >) 2 Pn， 


则 选取 S? ,为 新 的 基点 。 
(6) zt 二 5S ,， 上 二 1, 过 x! 做 平行 于 各 坐标 轴 的 直线 段 ,其 中 
a nha Rb,a CTSb, 
称 这 些 线段 为 树枝 ( 它 与 树干 的 区 别 为 其 规模 小 于 树干 ) ,确定 步 长 (4!) 为 正 整数 ,过 广 ? 
沿 正 负 方 向 找 出 树枝 上 的 生长 点 Sa， (is 二 1,2,… sn; js 二 1,2，… ,1m ) ,Sl 表示 第 is 树枝 
中 第 js 个 生长 点 的 坐标 , mi 表示 第 i 树枝 上 生长 点 的 最 大 序号 。 
(7) 求 出 基点 和 生长 点 的 函数 值 f(x ) ,了 (S23,,) Gis 二 1,2,… sn; jz 二 1,2,… smi), 求 出 
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了 (Ss, ,=min{ f(z )， f(Si,,), z=1,2,° ,Nn3 jz—=1,2,." ,mi }o 
@ 若 广 (S) < , 则 取 za 一 Sf 一 /CS ) ,并 删除 保留 点 。 
@ 车 "(Sl ) 二 fi ; 则 保留 点 S) ，, 则 取 zis 二 Sb, 。 
(8) 求 出 生长 点 的 生长 概率 (形态 素 浓度 ) 。 
Q@ 求 树干 上 各 生长 点 的 生长 概率 如 下 。 
a 车 f(x?) 过 f(s? ,), 则 有 概率 已 ， 一 


=171=1 


b 车 f(z)>FS 高 ), 则 有 概率 i 


FS as 一 了 了 CCGz') 一 CS)), 其 中 各 ji 不 包 售 P,， 一 0 的 情况 , 记 vjs 不 包含 


Pi 一 0 的 情形 。 
@ 求 树枝 上 生长 点 的 生长 概率 如 下 。 
a, 车 f(x") 过 了 (Si,;,), 则 有 概率 Pa 
2 )— fCS!, 


b. 车 f(x") > f(S},,), 则 有 概率 P; A 


2 ,其 中 ji 不 包含 Bs 


0 的 情况 ,到 六 不 包含 Ps, 二 0 ee 六 已 。 十 六 六 P 一 1 成 立 。 


(9) 新 的 基点 生成 : 在 (0,1] 上 任 选 一 个 随机 数 才 使 其 满足 


bb ml bb 包 


@ 若 >; DP <n<2> DP , 则 取 新 基点 52,,, (树干 上 的 点 )。 


1=1 方 一 1 一 1 廊 一 


3 


@ 若 2 Dp, 3 Pas ,| <w< 人 2 i + i , 则 取 新 基点 


So (树枝 上 的 点 ), 统 一 写成 ge (d= 二 1 或 2)。 
(10) 当 k=K 时 , 令 x 二 Sh 为 新 的 基点 ,过 zx 做 平行 于 坐标 轴 的 直线 段 , 其 中 a 过 

Xf<bi ,as 二 Xbs ,ya 过 zw 过 b,,， 称 这 些 线段 为 第 KK 组 树枝 ,确定 步 长 A’ ("二 A* 过 … 
和) ,2" 为 正 整数 。 过 x* 沿 着 坐标 轴 的 方向 ,以 A* 为 步 长 找 出 该 树枝 上 的 生长 点 为 
SE, 起 Ee (irti=129°* 5n8 jxti=1,2,°" ,mac,, ) 表 示 在 该 组 树枝 中 第 ix+t1 树 枝 上 第 jxh1 生 
长 点 的 坐标 ; mi,, 表示 第 ix+1 树 枝 上 生长 点 的 最 大 序号 。 

(C113 oe pr WN Nh fx) SOS sn irti—= 1 2 ns jrti = 1, 2 
i = mn( f(a) OSE ir 
@ 车 了 "(SS ws < us, 则 取 xun 一 Sm ,删除 所 有 保留 点 fn 二 f* (SS ,ory )。 
@ 若 "(SE ,0,) 一 fs 则 保留 S01 , 取 zw 一 SK ,os 。 
(12) 求 出 各 生长 点 的 生长 概率 (形态 素 浓度 )。 
@ 求 树 干 上 的 点 的 生长 概率 如 下 。 


a. 车 /(z') 过 f(S;,,) 时 , 则 有 概率 P， 一 


We )}sirti = 1,2, nn = 


i “Mm 


fr) 一 CS? 
b. 车 f(z') > AS A) 时 , 则 有 概率 Ps，= 3 其 中 ,A! 一 
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RH 


四 ni 
DBS RA ;As = DY Pf) — £5 )); *; Am = by > (f(x) 一 


和 一 1 太一 is=1js=1 igH = 1 igH = 


(SK )) , 式 中 下 标 不 包括 概率 为 零 的 情形 。 
@ 当 开 一 1 时 树枝 上 点 的 生长 概率 如 下 。 
a. 车 f(z?) 过 f(S,,) 时 , 则 有 概率 P ， 一 
fe ) 一 /CS 
b. 若 FCz")>CSi as) 时 , 则 有 概率 P;,;， 一 属于 由 , 式 中 下 标 不 包括 概率 为 
零 的 情形 。 
@ 当 k=K 时 ,该 组 树枝 上 各 点 的 生长 概率 如 下 。 
a. 若 fz )<f(SE,,, "jk+1 ) 时 , 则 有 概率 Pe yodirs 一 0。 
(zx)— fCSE ) 
b 车 f(z') 之 了 (SK ) 时 , 则 有 概率 P;, ,一 Se 
括 概率 为 零 的 情形 。 a ED bp ,二 1 成 立 。 
(13) 新 的 基点 的 生成， 在 (0,1] 上 任 选 一 个 随机 数 办 满足 ， 


@ 关 2 Pi 二 过 > P, 则 取 新 基点 Se， 。 


二 站 一 1 方 一 1 


人 K+1AK+1I 一 1 四 ZK+1 PK+1 
者 | 旺 2mv + 器 咏 ms| <w<| 习 王 m w+ 号 号 p | ma 
=1i1=1 is=1 jo=1 =1i=1 i =1js=1 
S} .ws (为 第 一 组 树枝 上 的 点 )。 
二 ZK+H1AK+HI 一 1 ZK+H1 PK+HI 一 1 四 | 
@ 半 | 妆 Dpto] < Det 
=11=1 ts igH Uk = ht 
LK+H HAK+1 lgH AKHI 
号 号 + 号 pm | 关上 ve Gy 第 天 组 村 上 的 上 ,统一 
总 一 1 大 一 1 igH1 = lk+1 = 


成 SID (Cd 一 1,2,…,K 十 1 其 中 之 一 )。 
(14) 若 fis 的 值 m 次 重复 出 现 ( 即 没有 新 的 生长 点 ), 则 取 fi 二 fin 为 最 优 值 , xz" 一 Zn 
及 保留 点 为 最 优 解 。 否 则 , 取 x** 二 Si ,， 取 k 二 K 十 1, 转 回 步 又 (10)。 
注意 , 若 遇 到 如 下 特殊 情况 : 当初 始 基 点 xz" 的 函数 值 均 小 于 树干 上 所 有 生长 点 的 函数 
值 , 则 记 下 此 点 的 坐标 向 量 和 其 函数 值 ,然后 重新 选择 新 的 初始 基点 来 代 换 z ,新 的 迭代 完成 
后 需要 将 结果 与 该 点 进行 比较 以 决定 取舍 。 
当 有 约束 的 情形 ,考虑 有 约束 的 函数 f(z) 
minf (zx) 
{ eR 
其 中 ,Q 二 {xz,g; (Zz) ,J 二 1,2,…,m}) ,Xz 为 整数 向 量 。 
假设 2 为 有 界 区 域 , 则 构造 一 个 有 界 闭 箱 X, 将 Q 完全 包含 在 X 内 。 在 计算 生长 点 时 ， 
凡 zEQ 的 保留 ; 凡 zE2 的 舍弃 。 这 样 ,对 有 约束 的 情形 也 可 以 采用 上 述 的 模拟 植物 生长 算 
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在 植物 生长 过 程 中 ,由 于 光线 的 单方 向 照射 ,枝条 在 进行 光合 作用 合成 生长 所 需 的 能 量 
的 同时 ,会 感受 到 外 界 光照 强度 并 借助 外 界 光照 的 作用 来 引导 枝条 生长 产生 趋向 光源 的 向 
光 性 运动 ,以 保证 植物 尽快 向 光源 方向 生长 。 人 工 植物 优化 算法 通过 设计 光合 作用 算 子 、 向 
光 性 算 子 及 顶端 优势 算 子 来 模拟 植物 生长 过 程 ,用 于 对 优化 问题 求解 。 本 章 介 绍 植物 的 光 
合作 用 、 向 光 性 ,人工 植 物 优 化 算法 的 优化 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


66.1 人 工 植物 优化 算法 的 提出 


人 工 植物 优化 算法 (Artificial Plant Optimization Algorithm, APOA) 是 2012 年 由 崔 志 
华 、 杨 红 娟 等 提出 的 一 种 模拟 植物 生长 过 程 的 随机 智能 优化 算法 2 29 。 该 算法 基于 植物 生 
长 的 向 光 性 及 光合 作用 机 制 ,通过 设计 的 光合 作用 算 子 、 向 光 性 算 子 及 顶端 优势 算 子 综合 考虑 
了 植物 生长 过 程 的 光合 作用 、 向 光 性 等 影响 。 人 工 植物 优化 算法 已 用 于 混沌 系统 控制 ,神经 网 
络 训练 .生物 信息 学 、 无 线 传 感 网 络 覆 盖 优 化 等 方面 。 


66.2 人 工 植 物 优化 算法 的 优化 原理 


模拟 植物 生长 算法 (PGSA) 的 思想 源 于 形态 发 生 模型 , 仅 从 外 观 上 模拟 了 植物 的 生长 过 
程 , 没 有 从 植物 生长 的 机 理 上 进行 模拟 , 仅 考虑 了 植物 的 向 光 性 机 制 , 并 没有 考虑 光合 作用 等 
植物 生长 所 必需 的 其 他 机 制 。 因 而 ,在 一 定 程度 上 影响 了 算法 的 性 能 。 

实际 上 ,在 植物 生长 过 程 中 ,各 枝条 相互 协作 、 相 互 影 响 , 趋 利 避 害 , 总 是 向 着 光照 强度 更 
强 的 位 置 生长 ,而 避 开 光照 强度 较 弱 的 位 置 。 光 合作 用 为 植物 的 生长 提供 了 必需 的 能 量 (与 枝 
条 的 当前 光照 强度 有 关 ) 及 有 机 物 ,对 植物 的 生长 起 到 了 至 关 重要 的 作用 ,尤其 是 其 合成 的 能 
量 决定 了 各 枝条 的 理论 生长 范围 。 

由 于 光线 的 单方 向 照射 ,枝条 在 进行 光合 作用 合成 生长 所 需要 能 量 的 同时 ,会 借助 外 界 光 
照 的 作用 产生 趋向 光源 的 向 光 性 运动 。 在 此 运动 中 ,植物 通过 感受 到 的 外 界 光照 强度 来 引导 
枝条 生长 (等 于 位 置 的 更 新 )。 以 保证 植物 尽快 向 光源 方向 生长 。 从 这 个 角度 出 发 ,植物 在 阳 
光照 射 下 的 生长 过 程 是 一 个 不 断 演化 、 进 化 的 优化 过 程 ,因此 ,可 模拟 这 样 的 植物 生长 过 程 用 
于 优化 问题 求解 。 

为 了 利用 植物 生长 这 一 现象 来 构造 优化 算法 ,应 将 植物 生长 过 程 与 优化 问题 求解 过 程 相 
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类 比 。 由 于 光照 强度 引导 植物 生长 的 方向 ,并 为 植物 生长 提供 必要 的 能 量 ,因此 可 将 其 视 为 一 
种 适应 度 。 搜 索 空 间 中 的 点 可 以 看 作 是 枝条 ,搜索 的 过 程 可 以 看 作 是 植物 生长 的 过 程 。 人 工 
植物 优化 算法 与 优化 问题 的 对 应 关系 如 表 66. 1 所 示 。 


表 66.1 人 工 植物 优化 算法 与 优化 问题 的 对 应 关系 


优化 问题 的 定义 域 [zwin ,zsx] 植物 的 生长 环境 
算法 的 迭代 次 数 1 植物 的 生长 期 
全 局 最 优 解 zf。 光照 强度 最 强 的 位 置 
目标 函数 f(x!) 光照 强度 

个 体 i 植物 上 的 一 根 枝条 
个 体位 置 移动 zt (2) 枝条 的 生长 
总 个 体 数 mm 总 的 枝条 数 


66.3 人工 植物 优化 算法 的 数学 描述 


通过 考虑 无 约束 优化 问题 来 介绍 人 工 植物 优 化 算法 的 数学 描述 。 设 优化 函数 的 目标 函 
数 为 
ming = f(x) (66.1) 
XES={X|g(r)<0,i= 1,2,.,4d} (66.2) 
其 中 ,X 表示 d 维 的 优化 变量 ; $ 王 /A(z) 是 代表 优化 函数 的 目标 函数 ; g;(z) 是 一 个 约束 函数 ， 
它们 都 是 定义 在 X 上 的 实 值 函 数 ，S 被 称 为 约束 域 。 
1. 光合 作用 算 子 及 其 描述 
光合 作用 是 一 个 利用 光照 将 二 氧化 碳 和 水 作为 可 利用 的 物质 转化 成 有 机 化 合 物 并 释放 出 
氧气 的 过 程 。 光 合作 用 是 植物 最 重要 的 生理 过 程 之 一 ,是 自然 界 中 最 基本 的 物质 代谢 和 能 量 
代谢 ,是 生态 系统 能 量 流动 的 起 点 。 绿 色 植物 的 光合 作用 是 利用 太阳 能 把 二 氧化 碳 和 水 合成 
有 机 物 ,并 释放 出 氧气 的 过 程 。 
植物 在 利用 光 能 制造 有 机 物 的 同时 ,也 吸收 一 部 分 光 能 并 将 其 转变 为 化 学 能 ,储藏 在 有 机 
物 中 ,实现 了 光 能 的 吸收 传递 与 储藏 。 正 是 这 种 能 量 的 转化 ,为 植物 生长 提供 了 赖 以 生存 的 
能 量 及 有 机 物 。 
从 表 66. 1 人 工 植物 优化 算法 与 优化 问题 对 应 关系 可 知 ,优化 问题 中 的 目标 函数 对 应 
着 人 工 植物 优化 算法 中 的 光照 强度 , 即 适应 度 函 数 。 由 于 不 同 的 适应 度 函 数 其 范围 有 所 不 
同 ,因此 ,为 了 更 方便 地 用 于 解决 优化 问题 ,将 其 规范 化 后 限制 在 [0,1] 范 围 内 ,实现 转换 的 
公式 如 下 。 


_ foal) ~ f(z) 
Scorei (1) fcr CO ft) (66. 3) 


其 中 ,fworw《t) 和 frew(z) 分 别 代表 在 时 间 t 时 最 弱 的 和 最 强 的 初始 光照 强度 ; f(zxi(zt) ) 表 示 枝 
条 i 的 初始 光照 强度 (稳定 值 ) 。 
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光 是 植物 进行 光合 作用 的 动力 ,是 其 生存 和 发 育 最 重要 的 环境 因子 之 一 。 随 着 光照 强度 
的 变化 ,植物 能 够 在 形态 及 生理 方面 产生 可 塑性 反应 ,以 适应 变化 的 光环 境 。 植 物 光 合作 用 的 
光 响 应 曲线 描述 的 就 是 光照 强度 与 植物 一 个 很 重要 的 光合 作用 的 指标 一 一 光合 速率 之 间 的 关 
系 。 通 过 分 析 光 合 - 光 响 应 曲线 可 得 出 反映 植物 光合 作用 特性 的 相关 生理 参数 ,如 最 大 净 光 
合 速率 、 暗 呼吸 速率 、 光 饱和 点 及 光 补 偿 点 等 。 其 中 ,光合 速率 表征 了 光合 作用 能 力 的 大 小 ,其 
定义 为 : 单位 时 间 、 单 位 叶 面 积 的 二 氧化 碳 吸收 量 或 氧气 的 释放 量 , 也 可 用 单位 时 间 、 单 位 叶 
面积 干 物质 积累 量 来 表示 。 

对 光合 - 光 响 应 曲线 的 拟 合 已 提出 了 许多 函数 模型 ,其 中 直角 双 曲 线 模 型 是 最 简单 且 
最 重要 的 模型 ,用 于 拟 合 植物 的 光合 - 光 响 应 曲线 ,衡量 每 个 枝条 产生 能 量 的 多 少 , 其 模型 
如 下 。 


a * Score;(t) » Ps, 
a 。 Score;(t) 十 Psy 


其 中 ,PR;(z) 代 表 第 i 枝条 在 时 间 z 时 的 光合 速率 ; Score;(z) 表 示 第 i 枝条 在 时 间 t 的 光照 强 
度 ; a 为 光合 作用 光 响 应 曲线 在 光照 强度 为 零 时 的 斜率 , 即 光 响 应 曲线 的 初始 斜率 或 初始 量子 
效率 ; Pu.. 为 最 大 净 光 合 速率 ; Rs 为 暗 呼 吸 速率 。a、P,。. 和 Rs 这 3 个 参数 都 用 于 控制 光合 速 
率 的 大 小 (根据 相关 文献 它们 分 别 设 定 为 0.055,30. 2,1.44) 。 

在 每 次 迭代 中 ,所 有 枝条 都 根据 上 述 方程 从 光合 作用 中 获得 能 量 生 长 。 

2. 向 光 性 算 子 及 其 描述 

植物 生长 器 官 受 单方 向 光照 射 而 引起 生长 弯曲 的 现象 称 为 向 光 性 ,这 种 反应 是 植物 为 捕 
获 更 多 光 能 而 建立 起 来 的 对 不 良 光照 条 件 的 适应 机 制 之 一 。 

一 般 而 言 , 光 合 速 率 与 植物 的 生长 期 也 有 很 大 关系 。 通 常情 况 下 ,植物 生长 中 期 的 光合 速 
率 最 强 , 但 到 生长 末期 其 光合 速率 就 会 下 降 很 多 。 这 表明 植物 不 同 的 生长 阶段 与 产生 光合 作 
用 能 量 的 多 寡 密 切 相关 。 

为 了 描述 这 种 光合 速率 的 特性 ,人 工 植物 优化 算法 根据 种 群 中 各 个 枝条 不 同 的 光合 速率 ， 
将 枝条 分 为 生长 期 枝条 和 成 熟 期 枝条 两 类 。 

(1) 生长 期 枝条 。 处 于 植物 生长 中 期 的 枝条 光合 速率 较 强 , 将 光合 速率 大 的 枝条 视 为 生 
长 期 枝条 。 生 长 期 枝条 较 短 ,几乎 不 受 重力 因素 的 影响 ,没有 发 生 弯曲 ,在 算法 中 仅 需 考虑 向 
光 性 的 影响 。 生 长 期 枝条 受 光 照 强度 大 的 枝条 所 在 位 置 吸引 ,具有 一 定 的 向 光 性 运动 ,并 向 光 
照 强度 高 的 方向 生长 。 植 物 枝 条 的 生长 可 用 位 置 的 改变 来 表示 ,生长 期 枝条 的 生长 以 概率 
(pw) 按 下 面 规则 更 新 其 位 置 。 

Xi(t+1) = xt) (rt t) — z(t)) » growther (66.5) 
其 中 ,zh。(?) 为 个 体 最 好 位 置 ; growth 为 权重 ; > 为 (0,1] 之 间 的 随机 数 。 

(2) 成 熟 期 枝条 。 把 光合 速率 小 的 枝条 视 为 成 熟 期 枝条 ,成熟 期 枝条 的 长 度 较 长 , 受 重力 
因素 影响 较 大 , 故 枝 条 的 生长 会 发 生 弯曲 ,使 得 枝条 生长 有 一 定 的 角度 。 成 熟 期 枝条 的 生长 以 
概率 (1 一 p) 按 下 面 的 规则 进行 位 置 更 新 。 

Xt(t+1) = z(t) + growth. r* D'(angle!) (66.6) 
其 中 ,Di(anglet ) 二 (di ,di?,…,d?) 为 直角 坐标 系 转换 为 笛 卡 儿 坐 标 系 后 的 弯曲 度 ; anglet 为 
枝条 i 的 实际 计算 弯曲 度 ; d? 为 枝条 角度 进行 坐标 转换 时 的 第 维 的 弯曲 度 。 

为 了 计算 方便 , 需 把 angle: 转换 成 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 弯曲 度 Di (anglet ) ,其 转换 公式 
如 下 。 


PR;(t) = 


R, (66. 4) 
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ol 


dr [| cosCangle?) (66.7) 
p=1 
ml 
d! = sin(angle!) 证 cos(angle? ) (66. 8) 
p=1 
d’ = sin(angle™!) (66.9) 


其 中 ,di 是 弯曲 度 为 1 维 的 转换 公式 ; dt 是 弯曲 度 为 & 维 的 转换 公式 ; d? 是 弯曲 度 为 n 维 的 
转换 公式 。 角 度 的 演化 公式 为 


anglet (t+1) = anglet(1)++0: (66.10) 
其 中 ,0 是 枝条 寄 曲 度 的 一 个 角度 增 量 , 其 计算 公式 为 
0t:= Kt V| cos(beta+ anglet) 一 cos(ww 十 angle*) | (66.11) 
其 中 ,beta 为 | 看, 到 之 间 的 常量 ; ww 为 [ 茄 , 子 之 间 的 常量 ; K$: 是 一 个 参数 ,其 计算 公式 为 
4 一 | p: | 
Ko; = 2 0. 257R, (66. 12) 


其 中 ,R, 为 (0,2] 之 间 的 常量 ; pt 为 第 i 枝条 的 光合 速率 。 

植物 的 生长 可 用 位 置 的 改变 来 表示 , 即 用 zi 的 不 断 更 新 来 模拟 枝条 的 不 断 生长 。 枝 条 在 
生长 的 过 程 中 ,不 仅 会 受到 光源 对 其 光合 作用 的 影响 ,也 会 受到 其 他 所 有 枝条 感受 到 的 光照 强 
度 的 影响 ,在 这 种 综合 光照 强度 的 影响 下 ,枝条 进行 着 一 种 趋 光 运 动 , 即 向 光 性 。 因 此 ,在 设计 
向 光 性 算 子 时 综合 光照 强度 的 影响 ,模拟 i 的 生长 规则 设计 为 

Xi(t+1) = x(t)+ Gp* F(t) » rand() (66.13) 

其 中 ,Gp 为 一 个 反映 能 量 转 化 率 的 参数 ,用 于 控制 指定 迭代 步 长 内 的 生长 幅度 ; F;(?) 为 综合 
光照 强度 ; rand() 为 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 。 

对 于 每 个 枝条 i 的 F(t) 计算 公式 为 


Fp"(z) 
RD = TG)T (66. 14) 
其 中 , | 上， | 表示 欧 氏 距离 , Fi"” (+) 的 计算 公式 为 
Fp™(#) = > Fi (2) (66. 15) 
ji 
x0)—z() =0 
Fi (CD = rdim'PRi(O erdimPRiCO) 〈66. 16) 
ES 
1， zi(t)) > f(x;0)) 
coe 一 | (66.17) 
一 1， 其 他 


其 中 ,dim 表示 问题 域 的 维度 ; coe 为 用 于 控制 生长 方向 的 参数 ; PR 表示 植物 枝条 。 

从 上 述 公式 可 以 看 出 ,每 个 枝条 都 会 受到 其 他 所 有 枝条 感受 到 的 光照 强度 对 其 综合 光照 
强度 F;(?) 的 影响 ,并 随 着 枝条 之 间距 离 的 远近 而 变化 。 

3. 顶端 优势 算 子 

枝条 在 生长 的 过 程 中 ,不 仅 需要 自身 的 能 量 选择 生长 方向 ,同时 也 会 受到 其 他 所 有 枝条 的 
影响 。 植 物 的 顶端 优势 是 顶 芽 完全 或 部 分 抑制 侧 芽 生长 的 现象 , 它 是 植物 调节 自身 生长 的 主 
要 环节 。 植 物 在 生长 发 育 过 程 中 , 顶 芽 和 侧 芽 之 间 有 着 密切 的 关系 。 顶 芽 旺盛 生长 时 ,会 抑制 
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侧 芽 生长 。 如 果 由 于 某 种 原因 项 芽 停 止 生长 ,一 些 侧 芽 就 会 迅速 生长 。 对 于 植物 的 顶端 优势 ， 
可 以 通过 人 工 剪 枝 的 方法 去 除 顶 芽 , 有 选择 地 让 一 些 侧 芽 来 代替 顶 芽 。 去 除 项 端 优势 ,也 可 任 
顶 芽 存在 ,保持 顶端 优势 ,让 顶 芽 得 以 生长 ,从 而 使 枝条 有 选择 地 生长 。 但 是 并 不 排除 有 其 他 
外 在 的 不 可 预知 的 因素 存在 来 影响 枝条 的 生长 。 
在 是 否 去 除 项 端 优势 及 去 除 之 后 项 芽 会 被 哪个 侧 芽 蔡 代 ,可 以 分 为 3 种 情况 来 考虑 。 通 
过 引入 一 个 随机 发 生 的 小 概率 事件 ,根据 不 同情 况 分 别 更 新 枝条 位 置 的 规则 如 下 。 
(1) 顶 芽 不 被 替代 ,继续 抑制 侧 芽 生长 。 这 种 情况 发 生 的 概率 最 大 不 超过 rate, 即 
rand(1) 过 rate, 更 新 规则 为 
zt(t+1) fts (1) rho t) — zhorat)) » growther (66. 18) 
其 中 ,rand(1) 是 (0,1] 之 间 的 一 个 随机 数 ; rate 是 ( 0,1] 之 间 的 一 个 常量 ; xtw zw 分 别 表示 
光照 强度 最 强 及 最 弱 的 枝条 位 置 ; r 表示 (0,1] 之 间 的 随机 数 。 
(2) 去 除 项 端 优势 ,让 侧 芽 替代 顶 芽 。 这 种 情况 发 生 的 概率 将 不 超过 1/n(n 表示 枝条 的 
维度 ) ,代替 项 芽 的 侧 芽 生 长 规则 为 
tt 1) = gt) + (wa) = Taal(i)) or (66. 19) 
(3) 在 前 两 种 情况 都 没有 发 生 的 情况 下 ,此 时 顶 芽 和 侧 芽 都 已 脱落 ,枝条 已 经 长 成 ,将 不 
受到 顶端 优势 影响 。 因 此 ,光照 强度 最 强 的 位 置 不 改变 ,继续 使 用 以 前 的 生长 规则 为 
Z(t+1) = zt t) (66. 20) 
将 这 条 规则 用 于 中 高 维 数值 优化 时 ,可 以 增加 多 样 性 ,避免 陷入 局 部 最 优 。 


66.4 人 工 植物 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


人 工 植物 优化 算法 的 实现 步骤 如 下 。 
(1) 初始 化 每 个 枝条 的 位 置 向 量 ,每 个 枝条 的 弯曲 度 angte* ,确定 光 强 度 的 最 佳 位 置 ; 设 
置 参数 ,包括 迭代 次 数 t、 总 枝条 数 p、 维 度 n 及 其 他 相关 参数 。 
(2) 分 别 确定 在 时 间 上 时 最 佳 和 最 差 的 光 强 度 ( 视 为 适应 度 ) 为 
fheni (t) = min{ f(z;(2)) ,7 = 1,2,.,s} 
fworat (t) = max{ fz; (2)),7 = 1,2,.,s} 
(3) 执行 光合 作用 算 子 操作 ,根据 式 (66. 4) 确 定 光合 速率 。 
(4) 执行 向 光 性 算 子 操作 ,根据 式 (66. 13) 一 式 (66. 17) 更 新 每 个 分 支 的 位 置 向 量 。 
(5) 确定 迄今 为 止 每 个 分 支 个 体 具 有 高 光 强 度 的 历史 最 佳 位 置 。 
(6) 确定 群体 的 历史 最 高 光 强度 。 
(7) 根据 枝条 光合 速率 的 不 同 将 枝条 分 为 两 类 : 生长 期 枝条 (p,, X 枝 条 总 数 ) 和 成 熟 期 枝 
条 ((1 一 p,)X 枝 条 总 数 ); 对 生长 期 的 枝条 根据 式 (66. 5) 进 行 位 置 更 新 ,对 成 熟 期 的 枝条 根据 
式 (66. 6) 进 行 位 置 更 新 ,并 对 更 新 后 的 最 优 位 置 的 枝条 执行 顶端 优势 算 子 操作 。 
(8) 如 果 满 足 终止 条 件 ,输出 最 优 解 ,算法 终止 ; 否则 , 转 到 步骤 (2) 。 
人 工 植物 优化 算法 的 流程 如 图 66. 1 所 示 。 
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参数 设置 ， 枝 条 位 置 
和 角度 初始 化 


1 
执行 光合 作用 算 子 


了 
执行 向 光 性 算 子 ， 
更 新 枝条 位 置 

了 


对 光照 强度 最 强 的 位 置 
执行 顶端 优势 算 子 


输出 光照 强度 最 强 位 置 


结束 
图 66.1 人 工 植物 优化 算法 的 流程 图 
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藻类 是 指 以 光合 作用 产生 能 量 供 生长 的 植物 , 单 细胞 藻类 浮游 植物 小 到 只 有 几 微 米 , 被 
称 为 微 藻 。 藻 类 植物 适应 环境 能 力 强 , 可 以 在 营养 贫乏 .光照 强度 微弱 的 环境 中 生长 。 人 工 
藻类 算法 通过 模拟 微 藻 类 运动 行为 的 适应 和 进化 过 程 , 该 算法 包括 “进化 过 程 ”适应 "和 "“ 螺 
旋 运 动 ”3 个 基本 部 分 。 采 用 半 随 机 选择 同时 选择 光源 以 避免 局 部 最 小 值 和 平衡 的 螺旋 运 
动 方法 ,实现 对 函数 优化 问题 求解 。 本 章 介绍 藻类 的 生长 特性 \ 人 工 藻 类 算法 的 数学 描述 、 
伪 代 码 表示 及 程序 流程 。 


67.1 人 工党 类 算法 的 提出 


人 工 藻类 算法 (Artificial Algae Algorithm, AAA) 是 2015 年 由 土耳其 学 者 Uymaz 等 提 
出 的 一 种 新 型 的 仿 植 物 生 长 优化 算法 ”"*" 。 该 算法 受 藻 类 光合 作用 行为 的 启发 ,通过 模拟 
光合 物种 微 藻类 生活 行为 的 进化 过 程 、 适 应 过 程 和 螺旋 运动 模式 ,实现 对 函数 优化 问题 求解 。 
由 于 适应 和 进化 过 程 的 贡献 ,在 选择 光源 时 采用 半 随 机 选择 ,以 避免 局 部 最 小 值 ,使 螺旋 运动 
相互 平衡 。 

在 AAA 的 基础 上 ,通过 修改 藻类 群落 ,为 模拟 微 藻类 的 勘探 和 开发 过 程 提供 螺旋 运动 ， 
通过 实施 多 光源 移动 ,把 人 工 菠 类 算法 (AAA) 修 改 为 多 光源 人 工 藻 类 算法 (AAAML)。 在 
AAAML 中 ,选择 每 个 维度 为 一 个 不 同 的 光源 ,用 螺旋 运动 改善 勘探 和 开发 之 间 平 衡 的 能 力 
更 强 。 

通过 多 种 不 同 维度 基准 函数 将 人 工 藻类 算法 与 人 工蜂 群 算法 (ABC) 、 蜜 蜂 算 法 (BA)、 
微分 进化 (DE) 、 蚁 群 优 化 (ACO) 等 进行 对 比 ,并 通过 压力 容器 设计 优化 问题 验证 了 算法 的 
性 能 。 


67.2 藻类 的 生长 特性 


藻类 是 指 以 光合 作用 产生 能 量 的 生物 ,一 般 被 认为 是 简单 的 植物 。 它 们 基本 上 是 没有 根 、 
茎 , 叶 分 化 的 原 植 体 植物 。 藻 类 与 细菌 和 原生 动物 不 同 之 处 在 于 ,藻类 产生 能 量 的 方式 为 光合 
自 营 性 ,它们 能 够 从 二 氧化 碳 和 水 中 合成 自己 的 食物 材料 。 藻 类 植物 能 利用 光 能 把 无 机 物 合 
成 有 机 物 , 供 自身 需要 。 

藻类 植物 在 形态 上 千差万别 , 单 细 胞 藻类 浮游 植物 小 的 只 有 几 微 米 ,被 称 为 微 莹 。 藻 类 植 
物 对 环境 条 件 要 求 不 高 ,适应 环境 能 力 强 ,可 以 在 营养 贫乏 、 光 照 强度 微弱 的 环境 中 生长 。 
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1. 藻类 的 增长 过 程 
通常 采用 批 次 测试 结果 来 确定 特定 的 微生物 的 增长 速率 , 即 每 单位 生物 量 的 生长 速率 采 
用 以 下 等 式 : 


dX 
= 从 (67.1) 


其 中 ,dX/dt 为 单位 时 间 内 生物 量 的 变化 ; X 为 生物 量 浓度 (mg/L); / 为 生长 速率 ; 1 为 
时 间 。 

在 适当 的 温度 和 任何 指定 的 照明 下 ,供应 充足 的 二 氧化 碳 和 营养 盐 类 的 一 批 培养 物 的 典 
型 生长 曲线 如 图 67. 1 所 示 。 


maxxX 


max dX/dr 


dX/Xdi = 
0 7 


图 67.1 藻类 的 典型 生长 曲线 


只 要 在 低 细胞 浓度 下 ,相互 遮 珊 可 以 忽略 不 计 , 细 胞 数量 的 增加 是 指数 的 且 特 定 生 长 速率 
dX/Xdt 二 为 常数 。 只 要 所 有 细胞 维持 在 高 人 射 照 度 光 饱 和 以 上 ,尽管 相互 遮蔽 ,指数 阶段 
可 以 继续 。 随 着 细胞 浓度 增加 , 光 吸 收 接近 100% 时 ,培养 物 收入 的 近似 恒定 的 能 量 反映 细胞 
数量 的 线性 增加 , 即 dX/di 为 常数 。 此 后 ,细胞 数量 的 任何 进一步 增加 仅 增 加 基础 或 内 源 性 
代谢 的 开销 需求 。 无 论 入 射 照明 如 何 , 有 效 照 明 将 最 终 接近 一 个 值 ,生长 的 补偿 点 和 培养 物 中 
细胞 的 数量 将 接近 最 大 值 。 

现代 细胞 生长 动力 学 葛 基 人 Monod 提出 ,在 微生物 生长 曲线 的 对 数 期 和 平衡 期 ,细胞 的 
比 生长 率 与 限制 性 底 物 浓度 的 关系 用 Monod 方程 描述 为 


_ jumaS 
Re (67.2) 


其 中 ,mwne 为 最 大 特定 生长 率 (1/ 时 间 ); Ks 为 基质 饱和 常数 (质量 /体积 ); S 为 底 物 浓度 。 

在 存在 足够 的 光 和 和 氮 的 条 件 下 ,藻类 的 生长 速率 受到 可 用 的 无 机 碳 ( 总 无 机 碳 或 溶解 的 
CO: ) 量 的 限制 。 在 混合 培养 物 有 机 碳 光合 作用 和 氧化 代谢 同时 发 挥 作用 。 有 些微 藻 也 可 以 
在 黑暗 中 使 用 有 机 底 物 作为 碳 和 能 源 异 养生 长 。 在 营养 培养 中 也 观察 到 异 养 支配 对 光 嗜 酸性 
控制 的 连续 变化 。 

2. 光 和 沪 类 

光 通 常 以 辐 照 度 表 示 为 单位 时 间 通 过 单位 区 域 的 光子 数 (j， einsteins/m's, 爱 因 斯 坦 妆 
6X10” 个 光子 ) 或 能 量 的 数量 (W/m?)。 作 为 光合 作用 的 藻类 具有 大 量 的 颜料 ,这 也 阻碍 了 光 
的 渗透 。 藻 类 生物 量 的 生产 一 般 受 到 光照 的 限制 , 微 藻 类 的 种 植 面临 着 光 衰减 和 光 捕 获 能 力 
的 问题 。 在 培养 物 混合 密度 高 的 微 藻 中 , 光 衰 减 发 生 在 培养 物 表 面 下 方 几 厘 米 处 ,反应 器 内 的 
光 分 布 不 均匀 ,必须 考虑 藻类 适应 平均 光 强 度 。 当 光 穿 透 液体 表面 时 ,其 强度 随 深度 呈 指 数 衰 
减 。 这 种 指数 性 质 确保 了 辐 照 度 即 使 相当 大 变化 对 光线 穿 透 深度 几乎 没有 影响 。 因 此 , 光 在 
每 单位 面积 有 限 的 生长 速率 近似 恒定 。 
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3. 藻类 对 环境 的 适应 

光 强 度 .温度 和 液体 成 分 单独 或 组 合 在 一 起 的 变化 对 藻类 生长 特性 具有 相当 大 的 影响 。 
这 种 变化 引起 不 同 代谢 活动 的 变化 。 这 些 变化 可 以 是 光 呼 吸 、 光 氧化 、 光 异 养 、 光 抑制 。 光 呼 
吸 消耗 能 量 ,这 可 以 防止 细胞 在 富 含 二 氧化 碳 的 大 气 中 产生 的 光 氧 化 损伤 。 它 的 形成 是 通过 
强 光 ,减少 二 氧化 碳 供应 或 增加 氧气 浓度 。 在 一 些 混 养 培养 物 中 ,使 用 有 机 碳 源 、 光 合成 机 制 
和 和 氧化 同化 独立 地 起 作用 ,因此 二 氧化 碳 的 光 吸 收 和 和 氧化 同化 作用 伴随 进行 。 光 异 养 是 一 种 
营养 的 形式 ,其 中 光 被 捕获 并 且 通 过 着 色 的 藻类 用 作 能 量 源 ,从 环境 中 吸收 溶解 的 有 机 化 合 
物 。 光 抑制 是 通过 高 辐 照 度 降低 光合 速率 。 据 报道 ,这 是 一 个 与 时 间 相 关 的 过 程 ,似乎 涉及 激 
活 光 合作 用 的 过 程 可 北 或 不 可 北 的 问题 。 

微薄 类 在 不 同 的 光照 .温度 和 碳 源 条 件 下 ,都 具有 不 同 的 代谢 特性 。 这 些 特性 反 过 来 确定 
在 某 些 条 件 下 ,如 对 于 寒冷 环境 和 /或 较 低 光 强 度 的 显 性 物种 , 硅 藻 占 主导 地 位 ,而 对 于 较 高 温 
度 和 /或 较 高 光 强度 条 件 , 绿 藻 在 混合 培养 物 中 占 主导 地 位 。 这 种 优势 平衡 了 在 不 同 条 件 下 的 
去 除 过 程 ,并 且 表 明 混 合 培养 物 具有 针对 变化 条 件 调 节 自身 的 能 力 , 并 且 通 过 该 性 质 ,可 以 在 
各 种 条 件 下 实现 去 除 。 


67.3 人工 藻类 算法 的 数学 描述 


通过 藻类 特性 的 理想 化 ,把 人 工 藻类 对 应 于 问题 空间 中 的 每 个 解 。 人 工 藻 类 与 真实 藻类 
相似 ,可 以 向 光源 移动 ,通过 螺旋 运动 进行 光合 作用 。 它 们 可 以 适应 环境 ,能 够 改变 优势 物种 ， 
并 且 可 以 通过 有 丝 分 裂 进行 繁殖 。 

人 工 藻类 算法 由 “进化 过 程 ”适应 ”和 "螺旋 运动 ”3 个 基本 部 分 组 成 。 

藻类 群 是 一 群生 活 在 一 起 的 藻类 细胞 ,整个 群体 由 藻类 群落 组 成 。 在 该 算法 中 ,整个 藻类 
群体 可 用 矩阵 描述 为 


Xisw = | En (67. 3) 


1 2 D 
A 


其 中 ,Xnxo 中 的 NN 表示 整个 藻类 群体 包含 藻类 群落 的 个 数 ; D 表示 每 个 藻类 群落 包含 藻 细 胞 
的 维 数 。 

第 ;藻类 群落 可 用 向 量 描述 为 

zi; = [zx} sx? ,2?] (67. 4) 

其 中 ,zi! 表示 藻 细 胞 在 第 i 藻类 群落 的 第 7 维 。 

当 单 个 藻类 细胞 被 分 裂 产 生 两 个 新 的 藻类 细胞 时 ,它们 相 邻 地 存活 ,并 且 当 这 两 个 细 
胞 分 开 时 ,新 的 4 个 细胞 一 起 生存 等 。 藻 类 群体 表现 得 像 单个 细胞 一 起 移动 ,外 力 ( 如 剪 切 
力 或 一 些 不 适当 的 条 件 ) 可 以 使 其 分 开 , 随 着 生命 的 继续 ,每 个 分 开 的 部 分 又 变 成 新 的 菌 
落 。 在 最 佳 点 存在 的 菌落 被 命名 为 最 佳 菌 落 , 它 由 最 佳 藻 类 细胞 组 成 。 

1. 进化 过 程 

在 充足 的 营养 条 件 下 ,如果 藻类 菌 群 接收 到 足够 的 光 , 它 会 生长 ,并 在 时 间 :中 自身 繁殖 
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产生 两 个 新 的 藻类 细胞 ,类 似 于 真正 的 有 丝 分 裂 。 相 反 , 没 有 接收 足够 光 的 藻类 菌 群 存活 了 一 
段 时 间 ,但 最 终 死 亡 。 
在 时 间 ;十 1 中 的 第 i 藻类 群落 的 大 小 由 下 式 给 出 。 
GH 一 AGE i=1,2,°…,N (67.5) 
其 中 ,Gi 为 在 时 间 上 中 第 i 藻类 群落 的 大 小 ; N 为 系统 中 藻类 群落 的 数量 。 
藻类 群落 随 着 它们 获得 的 营养 物 量 高 而 生长 得 更 多 。 最 小 藻类 群落 的 每 个 藻类 细胞 在 进 
化 过 程 中 死亡 ,最 大 藻类 群落 的 藻类 细胞 被 复制 ,如 式 (67. 6) 一 式 (67. 8)。 


biggest = max G! i=1,2,°…,N (67.6) 
smallest’ = min G: i= 1,2,°…,N (67.7) 
smallest’, = biggesth, m=1,2,…,D (67.8) 


其 中 ,DD 为 问题 维 数 ; biggest 为 最 大 的 藻类 群落 ; smallest 为 最 小 的 藻类 群落 。 

在 AAA 中 ,藻类 群落 根据 它们 在 时 间 上 的 大 小 分 类 。 在 任何 随机 选择 的 维度 中 ,最 小 藻 
类 和 群 的 藻 细 胞 死亡 ,而 最 大 群落 的 萍 细胞 复制 自身 。 

2. 适应 过 程 

在 环境 中 不 能 充分 生长 的 藻类 群落 试图 适应 环境 ,向 优势 物种 变化 。 不 能 充分 生长 的 东 
类 群落 试图 将 其 自身 类 似 于 环境 中 最 大 的 藻类 群落 ,就 是 一 个 适应 过 程 。 该 过 程 结束 于 算法 
中 饥饿 水 平 的 变化 。 每 个 人 工 藻类 的 初始 饥饿 值 为 零 。 当 接收 的 光 不 足 时 , 藻 细 胞 饥饿 值 随 
着 时 间 上 增加, 人工 薄 的 最 高 饥饿 值 描述 为 


starving’ = max Af, i= 1,2,…,N (67.9) 
人 造 藻 饥 俄 值 具有 的 适应 形式 为 
starving’ = starving' 十 (biggest' 一 starving') X rand, rand =A, (67. 10) 


其 中 ,A! 是 在 时 间 1 第 i 藻类 群落 的 饥饿 值 ， starving' 是 在 时 间 t 具有 最 高 饥饿 值 的 藻类 群 
落 ; 适 配 参 数 (A,) 确 定 在 时 间 上 是 否 采用 自 适应 过 程 ; A, 是 [0,1] 区 间 的 常数 。 

3. 螺旋 运动 

荡 细 胞 菌落 通常 试图 保持 靠近 水 表面 游 动 , 因 为 在 那里 存在 足够 的 光 。 它 们 用 它们 的 鞭毛 
在 液体 中 螺旋 状 地 游 动 ,如 图 67. 2 所 示 , 这 样 可 以 克服 重力 和 粘 
滞 阻 力 向 前 运动 。 藻 细胞 的 运动 是 不 同 的 。 随 着 藻 细 胞 的 生长 
摩擦 表面 变 大 ,螺旋 运动 的 频率 增加 以 增强 其 局 部 搜索 能 力 。 每 
个 藻类 细胞 可 以 与 自身 能 量 成 比例 地 移动 。 藻 类 细胞 在 时 间 : 的 
能 量 与 该 时 间 内 营养 物 吸收 的 量 成 正比 。 因 此 , 藻 细 胞 越 靠 近 表 
面 , 它 越 有 更 多 的 能 量 , 它 就 有 更 多 的 机 会 在 液体 内 移动 。 相 反 ， 
摩擦 表面 较 小 ,它们 在 液体 中 的 移动 距离 更 长 。 它 们 可 以 减少 与 图 67.2 螺旋 运动 模式 
其 能 量 成 比例 地 移动 ,因此 ,它们 的 全 局 搜索 能 力 更 强 。 

在 现实 生活 中 藻类 细胞 的 运动 是 螺旋 状 的 。 在 AAA 中 ,把 限制 运动 的 重力 视 为 0, 黏 性 
阻力 视 为 剪 切 力 , 它 与 藻 细 胞 大 小 成 比例 。 它 是 球形 的 ,其 大 小 是 它 在 模型 中 的 体积 。 因 此 ， 
摩擦 表面 变 为 半球 的 表面 积 , 描 述 为 

rCzri) = 2ar (67. 11) 


rCzi) = 2 人 (67.12) 


其 中 ,r(xi) 为 摩擦 表面 积 。 
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藻 细 胞 的 三 维 螺旋 运动 是 随机 确定 的 。 其 中 的 一 个 维度 是 由 式 (67. 13) 提 供 的 线性 移动 ， 
其 他 两 个 维度 是 由 式 (67. 14) 和 式 (67. 15) 提 供 的 角 运 动 。 式 (67. 11) 用 于 一 维 问题 , 藻 细 胞 / 
菌 群 在 单一 方向 上 移动 。 在 二 维 问题 中 ,藻类 运动 是 正弦 的 ,因此 用 式 (67. 13) 和 式 (67. 15)。 
在 3 个 或 更 多 维度 的 情况 下 ,藻类 运动 是 螺旋 的 ,使 用 式 (67. 13) 一 式 (67. 15) 。 摩 探 面 和 到 光 
源 的 距离 决定 了 运动 的 步 长 。 


ZX 二 十 (x 一 Xi)(A 一 d(xi))p (67. 13) 
ZX 二 十 (zh 一 ZX) (A—r (zi))cosa (67. 14) 
XH 一 Th 二 (zh — zh)(A— rt (zr))sing 《67. 15) 


其 中 ,zh .x 和 zx 分别 是 第 i 藻类 细胞 在 时 间 t 的 zx、y 和 > 坐标 ; a,BE[L0,2x]; pE[ 一 1， 
1]; A 表示 剪 切 力 ; r(x;) 是 第 i 藻类 细胞 的 摩擦 表面 积 。 


67.4 人 工 藻类 算法 的 伪 代 码 及 流程 


人 工 藻类 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


目标 函数 f(x),x= (2 2，…v3u) 
随机 初始 化 有 na 个 藻类 群落 的 群体 
评估 n 个 藻类 群落 的 大 小 (6) 
定义 算法 参数 (前 切 力 A, 能 量 损耗 e, 适 配 参 数 A,) 
while (t < 最 大 计算 时 间 ) 
评估 个 藻 细 胞 能 量 (E) 和 摩擦 表面 积 (+) 
for i=1:n 
若 饥饿 是 真 
while (E(xi)>0) 
在 所 有 解 中 通过 锦标 赛 方法 选择 j 个 
随机 选择 三 维 螺旋 运动 ,k,1 和 nm 
x ! =xik + (x xk)(A- ti)cosa 
x =xh+( 允 xh)(A-t)sing 
x =xh+( 蒜 一 x)(A-a)p 
arB 是 在 [0,2x] 区 间 内 随机 的 角度 ,p 是 [ - 1,1] 区 间 内 的 随机 数 
评估 新 解 
运动 造成 的 能 量 损失 E(x; ) = E(xi) - (e/2) 
证 藻类 群落 i 饥饿 是 假 ,用 更 好 的 新 解 替换 它 
else 代谢 引起 的 能 量 损失 E(x ) = E(xi) - (e/2) end if 
end while 
填 饥饿 是 真 ,增加 饥饿 Rx ) end if 
end for 
评估 藻类 群体 的 大 小 (G) 
选择 一 个 维度 进行 再 现 , 
smallest: = biggest: 
if rand<A, 
starving'*! = starving* + (biggest' - starving' ) x rand 
end if 
找到 当前 最 好 解 
end while 
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人 工 藻类 算法 的 一 般 流程 如 图 67. 3 所 示 。 
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确定 参数 ( 剪 切 力 ， 
能 量 损耗 ， 适 配 参数 ) 


算法 初始 化 ( 涝 类 群落 ， 
评估 适应 度 ， 河 类 群体 大 小 ) 


螺旋 运动 阶段 (为 每 个 藻类 群落 
选择 光源 ，3 个 藻类 细胞 的 菌落 ， 
修改 菌落 ， 直 到 它 的 能 量 耗 完 ) 


1 


复制 (繁殖 ) 阶 段 
(选择 最 小 和 最 大 的 菌落 ， 
复制 最 大 的 一 个 细胞 ) 


1 


适应 阶段 (选择 最 饥饿 
的 菌落 并 进行 修改 ) 


1 
保持 最 好 的 群落 


了 
输出 最 优 解 


图 67. 3 人 工 藻类 算法 的 一 般 流程 图 


全 
第 68 章 小 树 生长 算法 
4 


小 树 生长 算法 是 模拟 小 树 从 播种 到 生长 过 程 的 一 种 仿 植 物 生长 优化 算法 。 该 算法 将 一 
个 种 植 小 树 的 苗 园 看 作 优 化 问题 的 解 空 间 。 在 播种 阶段 ,通过 均匀 播种 使 可 行 解 均匀 分 布 
在 解 空间 ; 在 成 长 阶段 ,使 用 交叉 、 分 支 和 疫苗 接种 3 个 算 子 。 通 过 定义 小 树 思考 能 力 的 概 
念 , 使 初始 化 生成 的 小 树种 群 具 有 多 样 性 。 算 法 中 使 用 相似 性 来 决定 小 树 的 相互 作用 ,因而 
小 树 也 将 是 相似 的 。 此 外 ,由 于 算法 中 使 用 的 算 子 基于 相似 度 , 因 此 种 群 具 有 收敛 性 。 本 章 
介绍 小 树 生长 算法 的 优化 原理 、 小 树 生长 算法 的 数学 描述 ,以 及 播种 树苗 、 交 又 、 分 枝 和 接种 
疫苗 算法 的 伪 码 描述 。 


68.1 小 树 生长 算法 的 提出 


小 树 生 长 算法 (Saplings Growing up Algorithm,SGA) 是 2006 年 由 土耳其 学 者 Karci 和 
Alatas 受 小 树 播种 和 成 长 启发 而 提出 的 一 种 仿 植 物 生 长 优化 方法 1 。 

小 树 生 长 算法 包含 两 个 阶段 : 播种 阶段 和 成 长 阶段 。 均 匀 播 种 采样 是 为 了 使 可 行 解 在 解 
空间 均匀 分 布 ; 成 长 阶段 包含 3 个 算 子 , 即 交 配 、 分 支 和 疫苗 接种 。 在 创立 SGA 时 ,Karci 等 
定义 了 小 树 思 考 能 力 的 概念 ,并 且 演 示 了 初始 化 生成 的 小 树种 群 具 有 多 样 性 。 种 群 的 相似 性 
决定 了 小 树 的 相互 作用 ,而且 ,小 树 也 将 是 相似 的 。 此 外 ,由 于 在 算法 中 使 用 的 算 子 基于 相似 
度 , 因 此 种 群 具有 收敛 性 。 


68.2 小 树 生长 算法 的 优化 原理 


小 树 生长 算法 是 将 小 树 从 播种 到 生长 过 程 视 为 一 个 优化 过 程 , 将 一 个 种 植 小 树 的 苗 转 看 
作 优 化 问题 的 解 空间 。 因 此 ,所 有 的 树苗 必须 在 苗 团 中 均匀 分 布 ,如 图 68. 1 所 示 。 除 非 是 多 
标准 问题 ,每 个 树苗 都 是 一 个 潜在 的 可 行 解 。 而 在 多 标准 的 情况 下 ,所 有 的 树苗 均 为 可 行 解 。 
如 果 一 个 农民 要 播种 树苗 ,为 了 使 它们 更 加 快速 生长 ,他 将 尽量 等 间隔 种 植 。 

为 了 通过 模拟 树苗 成 长 来 解决 优化 问题 ,最 初生 成 的 任意 可 行 解 必须 在 可 行 的 搜索 空间 
均匀 分 布 。 为 了 实现 苗 围 中 的 播种 ,使 用 遗传 算法 均匀 产生 种 群 的 方法 来 生成 初始 种 群 。 每 
棵 树苗 由 多 个 分 支 组 成 ,最 初 每 棵 树苗 是 不 包含 任何 分 支 的 一 个 整体 。 

播种 以 后 ,幼苗 一 定 会 成 长 。 在 SGA 中 ,应 用 交叉 算 子 使 目前 存在 的 树苗 交换 遗传 信息 
用 于 产生 一 棵 新 的 树苗 。 两 棵 小 树苗 的 交叉 过 程 能 否 发 生 ,取决 于 当前 的 一 对 树苗 之 间 的 距 
离 。 在 自然 界 中 的 风 和 其 他 因素 会 影响 交叉 的 概率 。 通 过 匹配 算 子 , 小 树苗 可 以 从 交叉 对 象 
处 获得 一 个 分 支 或 将 其 分 支 送 了 予 交叉 对 象 ,因此 ,满足 交叉 条 件 ,将 在 每 对 分 支 中 发 生 交叉 过 
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图 68.1 苗 围 内 均匀 播种 的 小 树 


程 。 交 叉 条 件 涉 及 两 个 小 树苗 间 的 交叉 率 。 生 成 一 个 随机 数 , 若 它 小 于 或 等 于 这 个 交叉 率 , 则 
对 这 些 树苗 进行 交叉 操作 。 

在 两 棵 树苗 相似 的 情况 下 ,这 两 棵 不 同 的 树苗 实现 疫苗 接种 。 现 有 的 相似 树 通过 接种 疫 
苗 算 子 产 生 新 的 树苗 。 接 种 疫苗 的 成 功率 是 与 两 棵 小 树苗 的 相似 度 成 正比 的 。 为 了 确定 树苗 
的 质量 ,引用 遗传 算法 用 目标 函数 来 度量 树苗 的 优 劣 程度 。 

在 SGA 中 交叉 和 疫苗 接种 操作 中 使 用 种 群 相 似 度 。 交 叉 算 子 是 利用 树苗 之 间 相似 性 
的 全 局 搜索 算 子 。 当 算法 执行 时 ,交叉 算 子 采用 相似 度 测量 来 实现 全 局 性 搜索 。 接 种 疫苗 
也 采用 了 相似 性 的 概念 ,相似 的 树苗 被 接种 疫苗 。 树 苗 中 存在 竞争 与 合作 。 然 而 ,种 群 的 
相似 度 概率 大 于 或 等 于 0.5。 这 意味 着 一 个 类 似 的 种 群 具有 多 样 性 ,这 是 一 个 获得 更 好 结 
果 的 理想 情况 。 种 群 相似 性 决定 了 树苗 的 相互 作用 ,进而 它们 将 变 得 相似 。 此 外 ,由 于 算 
法 中 使 用 的 算 子 使 用 相似 性 ,因此 ,种群 具有 收敛 性 ,这 就 意味 着 SGA 算法 具有 全 局 优化 
功能 。 


68.3 小 树 生长 算法 的 数学 描述 


如 果 播种 树苗 是 为 了 使 它们 更 加 快速 的 生长 ,就 应 尽量 等 间隔 种 植 。 因 此 ,为 了 通过 模拟 
树苗 成 长 来 解决 优化 问题 ,一 个 种 植 小 树 的 苗 转 视 为 解 空间 ,最 初生 成 的 任意 可 行 解 必须 在 可 
行 的 搜索 空间 均匀 分 布 。 为 了 实现 在 苗 围 中 播种 ,使 用 遗传 算法 均匀 产生 种 群 的 方法 来 生成 
初始 种 群 。 每 棵 树苗 由 多 个 分 支 组 成 ,最 初 每 棵 树苗 不 包含 任何 分 支 , 它 是 一 个 整体 。 

播种 后 ,幼苗 一 定 会 成 长 。 目 前 存在 的 树苗 通过 交叉 算 子 ( 记 为 @) 来 交换 遗传 信息 以 产 
生 一 棵 新 的 树苗 。 对 于 每 一 对 树苗 会 有 一 个 交叉 因子 ,通过 每 一 对 树苗 之 间 的 距离 来 影响 它 
们 交叉 或 不 交叉 。 


设 两 棵 小 树苗 表示 为 G 一 ggz…8…g， 和 互 二 hho…h…h,。 一 对 树苗 G 和 五 之 间 能 
否 发 生 交 又 取决 于 当前 它们 之 间 的 距离 。 令 树 菌 G 和 五 不 交叉 的 概率 P(G, 态 ) 为 
[2 | 
P(G,H) = 和 (68.1) 
R= [2 oo] (68.2) 


其 中 ,ui 为 当前 所 选中 的 一 对 树苗 之 间距 离 的 上 限 ; 4; 为 其 距离 的 下 限 。 两 棵 树苗 G 和 五 之 
间 的 交叉 概率 P。(G, 理 ) 为 
378 
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除了 树苗 之 间 的 距离 来 影响 它们 交叉 与 否 外 ,自然 界 中 的 风 和 其 他 因素 也 会 影响 交叉 的 
概率 。 通 过 匹配 算 子 ,小 树苗 可 以 从 交叉 对 象 处 获得 一 个 分 支 或 将 其 分 支 送 予 交叉 对 象 , 因 
此 ,GOH 可 能 新 产生 2n 棵 树苗 。 

若 P。,(G, 昌 ) 满 足 交 又 条 件 ,交叉 过 程 将 在 每 对 分 支 (g; 和 h;) 中 发 生 。 交 又 条 件 为 
Pa(G, 且 ) 与 G 和 的 交叉 率 有 关 。 生 成 一 个 随机 数 , 若 它 小 于 或 等 于 这 个 交叉 率 , 则 对 这 些 
树苗 进行 交叉 操作 。 

为 使 树苗 上 的 一 些 点 的 一 个 分 支 成 长 ,在 其 附近 应 该 没有 产生 过 其 他 分 支 。 假 设 第 一 个 
分 支 在 点 1 发 生 ,如 图 68.2 所 示 , 则 点 2 上 生成 分 支 的 概率 小 于 点 3 上 分 支 的 生成 概率 。 该 
思想 可 以 被 用 作 一 种 局 部 搜索 方法 ,这 相当 于 一 个 当前 解 的 局 部 变化 。 


P.(G,H)=1 (68. 3) 


图 68.2 可 能 生成 分 支 的 点 的 影响 


如 果 在 点 1 处 有 一 个 分 支 在 成 长 , 则 在 点 1 之 外 的 其 他 点 一 个 分 支 的 成 长 概率 与 1 一 
1/d? 成 正比 ,其 中 4 是 该 点 和 点 1 之 间 的 距离 ; 在 点 2 处 一 个 分 支 的 生长 概率 是 1 一 1/di ,其 
中 i 是 点 1 和 点 2 之 间 的 距离 ; 在 点 3 的 一 个 分 支 生 长 概率 是 1 一 1/(d 十 do) ,ds 为 点 2 和 
点 3 之 间 的 距离 。 

令 G 二 gigo…gi…g, 为 一 棵 树苗 。 如 果 一 个 分 支 发 生 在 点 g;(g; 的 值 是 变化 的 ) , 则 在 点 
g; 处 一 个 分 支 中 发 生 的 概率 可 以 通过 线性 和 非 线性 两 种 方式 来 计算 。 

gi 和 gj; 之 间 的 距离 可 以 表示 为 |j 一 i 或 |i 一 j|。 如 果 g; 是 一 个 分 支 ,那么 在 线性 情况 
下 ,g; 作为 一 个 分 支 的 概率 是 P(g;|g;) 二 1 一 (|j 一 i ) ,i 关 j。P(g; |gi;) 类 似 于 条 件 概 率 , 但 
它 并 不 是 纯粹 的 条 件 概率 。 在 非 线 性 情况 下 ,概率 可 以 为 P(g;|g;)=1 一 e 让” 。 车 i=j， 
则 P(g;|gi)=0。 

两 个 相似 的 不 同 的 树苗 G 二 gg2…gi…gs 和 HH 二 hihs*…hinneh,,1<i<n,gi,h;€1{0,1)， 
它们 之 间 实 现 疫苗 接种 成 功率 与 它们 之 间 的 相似 度 成 正比 ,树苗 的 相似 度 计算 为 


Sim(G,H) = >)g: Oh (68. 4) 
i=1 
若 Sim(G , 瑟 ) 三 threshold ,疫苗 接种 过 程 为 
Bi8i = h:; hishi = gi 
c-1 m1 (68. 5) 
random(1),g; 天 几 ; random(1),h; x g; 


其 中 ,G 和 互 ' 为 对 G 和 本 H 施加 疫苗 接种 操作 所 得 的 结果 。 树 苗 不 是 一 定 被 接种 疫苗 ,进行 锡 
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疫 接 种 的 苗木 必须 满足 相似 度 (Sim(G, 瑟 ) 达 threshold) 所 定义 的 不 等 式 。 阔 值 的 初始 值 取 决 
于 解决 问题 者 。 阅 值 越 小 , 解 的 精度 越 高 ; 阔 值 越 大 , 解 的 精度 越 低 。 

假设 一 棵 树苗 的 长 度 是 2( 树 苗 有 半分 支 ) ,初始 种 群 包含 m 棵 树苗 。 初 始 种 群 中 大 量 的 
知识 和 它 的 类 型 必须 是 已 知 的 。 产 生 S! 和 S: 两 棵 小 树苗 组 成 初始 群体 ,如 图 68. 3 所 示 。 


SI= |s152 Sn Ss= | 3 
图 68.3 两 棵 小 树苗 S, 和 S; 组 成 的 初始 群体 


最 初 的 这 两 棵 树苗 是 确定 性 产生 的 ,然后 基于 播种 树苗 算法 中 的 规则 生成 剩余 的 树苗 直 
到 生成 整个 种 群 。 当 & 王 1 一 2 时 生成 的 群体 结构 如 图 68.4 所 示 。 
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68.4 A 一 1 一 2 时 生成 的 群体 结构 


对 于 任意 分 支 S;,1<i<n,1 和 0 的 数目 是 相等 的 。 这 种 情况 对 于 所 有 分 支 都 是 有 效 的 ， 
因此 Karci 给 出 如 下 定理 。 

定理 68.1 种 群 的 相似 度 的 概率 大 于 或 等 于 0. 5。 

证 明 ”种群 的 相似 性 意味 着 YS;,5S;,1<i,j 二 m,i 关 j ,Sim(S;,S;) 宝 0。 为 了 证 明 这 个 定 
理 , 必 须 确定 初始 种 群 中 包含 的 知识 。Sim(S;,S)) 一 ?表示 树苗 S; 和 S; 不 相似 ,它们 的 相似 
度 为 零 ,因为 它们 没有 有 具有 相同 值 的 分 支 。 

最 初 产生 的 树苗 及 & 王 1 一 2 时 产生 的 树苗 分 别 如 图 68. 5 一 图 68. 7 所 示 。 


-| | -| 一 一 下 外: 让”* 让 
S1=|s1s2 Sn sm ee 一 加 Sim(Ss, $4)=n 
5S.=| 55 志 S| “一 
68.5 最初 产生 的 树苗 图 68.6 k==1 时 生成 的 树苗 


这 种 情况 对 于 & 的 所 有 取 值 是 保守 的 。 初 始 种 群 中 不 相交 的 树苗 数目 是 m/2, 共 有 
(2 ) 对 。 因 此 ,有 (2 ) 一 m/2 的 树苗 有 分 支 , 其 值 彼此 相等 。 因 此 可 得 


种 群 相似 度 在 SGA 的 交叉 和 疫苗 接种 操作 中 使 用 。 交 叉 算 子 是 利用 树苗 之 间 相 似 性 的 
一 个 全 局 搜索 算 子 。 令 S。、S,、S; 和 S; 为 树苗 ,使 用 二 进 制 编码 形式 ,如 表 68. 1 所 示 。 在 成 
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图 68.7 A 一 2 时 生成 的 树苗 
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Sim(Ss, S10)=n 


Sim(S6, So)=n 


Sim(Sy, Ss)=n 


长 过 程 中 , 若 交 叉 点 确定 为 2.3、2、1、4 和 3, 则 生成 如 表 68. 2 所 示 的 12 个 新 树苗 。 


表 68.1 初始 生成 的 树苗 


树苗 二 进 制 编码 

3 00000 

Ss 11111 

S: 00011 

Ss 11100 

表 68.2 交叉 后 生成 的 新 树苗 
交叉 操作 新 候选 树苗 新 候选 树苗 

SiQ@S， 11000 00111 
SuQS， 00000 00011 
SQS, 11000 00100 
SIQ@S， 01111 10011 
SIQS， 11101 11110 
SQS， 11111 00000 


接种 疫苗 算 子 是 一 个 搜索 算 子 , 其 目的 是 通过 现 有 的 相似 树苗 产生 新 的 树苗 
苗 时 ,Sim(S。, Si) 二 0; Sim(S,,S,)=3; Sim(S, ,S;)=2; Sim(Si,S;,)=2; Sim(Si,S;)=3; 
Sim(S:,Ss) 一 0。 若 阔 值 大 于 3, 接 种 疫苗 的 过 程 将 不 会 被 执行 。 若 阔 值 小 于 3,S。 和 S; ,Si 
和 S。 将 接种 疫苗 ,Su 四 S:={01100,01100},S,@ 四 S: 王 {00011,00111) 。 

当 SGA 算法 执行 时 ,交叉 算 子 采用 相似 度 测 量 来 实现 全 局 性 搜索 。 接 种 疫苗 也 采用 了 相 
似 性 的 概念 ,类似 的 树苗 被 接种 疫苗 。 树 苗 中 存在 竞争 与 合作 。 就 SGA 生成 的 种 群 有 不 相交 
的 树苗 。 然 而 ,种 群 的 相似 度 概率 大 于 或 等 于 0. 5, 这 意味 着 一 个 类 似 的 种 群 具有 多 样 性 ,这 
是 一 个 获得 更 好 结果 的 理想 情况 。 种 群 相似 性 决定 了 树苗 的 相互 作用 ,进而 它们 将 变 得 相似 。 
正 因为 算法 中 使 用 了 相似 性 算 子 ,所 以 种 群 具 有 收敛 性 。 


。 在 接种 疫 
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68.4 小 树 生长 算法 的 程序 实现 


Karci 等 给 出 的 播种 树苗 算法 .交叉 算法 、 分 支 算法 和 接种 疫苗 算法 的 伪 码 描述 如 下 。 
算法 1 播种 树苗 算法 


// P 是 种 群 , 工 是 指数 集 ,I。 是 扩大 的 指数 集 . 
1. 创建 两 个 树苗 ,如 其 中 一 个 P[1] 包 含 所 有 分 支 的 变量 作为 上 限 , 另 一 个 P[2] 包 含 所 有 分 支 的 变量 


作为 下 限 . 
2. 指数 <3 
3. k<2 


4. whileP 不 饱和 do 

令 为 II 的 元 素 ,每 个 ie 都 以 其 对 应 于 部 分 的 位 值 扩大 . 

i<—1 

while P 不 饱和 并 且 对 k(i<2* -2) 的 特定 值 都 不 产生 树苗 do 

i 是 k 位 二 进 制 数 ,i 对 应 于 二 的 二 进 制 数 的 扩大 值 , i 的 每 个 位 被 扩大 到 P[0] 和 P[1] 的 对 应 部 
分 的 长 度 . 

for j<-1 tondo 

证 的 第 j 位 是 1,P[I] 的 第 j 分 支 等 于 P[1] * x 

else P[I] 的 第 j 分 支 等 于 P[1] * 

r 是 在 [0,1] 间 的 随机 数 且 为 一 实数 
指数 一 指数 +1 
有 

k<k+1 


算法 2 交叉 算法 
1. jeitl,,n 


2 计算 PCG,H) = 去 


1/2 
当 -| 


ie-1,2,…,n 
if Pu(G,H) 二 random[0,1] 
GeG- gi, HeH-h; 
6G<G+hs He-H+gi// 6<-G+ hi,hs 加 到 gi 的 位 置 ， 
H-_H+ givyg 加 到 h 的 位 置 . 


A 


算法 3 分 支 算法 


i<—1,2,:…,n 
jitl, m,n 
i ”没有 分 支 
P(g; 19:; ) = 1, 执 行 分 支 过 程 


a 

2 

E) 

4 

i else 
6 P(gilgi)=1- (|j-i|)-?,i 关 j 或 P(g;|g:)=1-e 0 
7 证 P(gi|gi)>randonm[0,1], 

8 g; 是 一 个 分 支 
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全 
第 69 章 自然 树 生 长 竞争 算法 
、» 4 


自然 树 生长 竞争 算法 是 一 种 模拟 自然 界 中 树木 生长 竞争 的 优化 算法 。 该 算法 利用 自然 
树 生长 过 程 中 生长 .凋落 矛盾 统一 的 原理 ,提出 枝条 生长 和 凋落 的 动力 机 制 。 根 据 自 然 树 生 
长 的 内 在 动力 并 考虑 阳光 和 营养 因素 的 作用 ,建立 了 自然 树 生长 的 竞争 模型 。 通 过 定义 阳 
光 适 应 度 函 数 、 营 养 因子 、 遮 挡 因 子 和 凋落 条 件 , 该 算法 使 树枝 在 可 行 域 中 向 最 优 状态 不 断 
生长 和 演化 ,最 终 获得 问题 的 最 优 解 。 本 章 介绍 自然 树 生长 竞争 算法 的 优化 机 理 、 自 然 树 生 
长 的 竞争 类 型 ,以 及 自然 树 生长 竞争 算法 的 设计 、 实 现 步骤 及 流程 。 


69.1 自然 树 生长 竞争 算法 的 提出 


自然 树 生长 竞争 算法 (Tree Growth Competition Algorithm,TGCA) 是 2007 年 由 Gaiwen 
Guo，Kama Huang( 郭 改 文 , 黄 卡 玛 ) 提 出 的 一 种 模拟 自然 界 中 树木 生长 竞争 的 优化 算法 "**]。 
该 算法 利用 自然 树 生长 过 程 中 生长 ,凋落 矛盾 统一 的 原理 ,建立 了 自然 树 生 长 的 竞争 模型 , 构 
造 了 模拟 自然 树 生 长 的 竞争 算法 。 该 算法 起 初 用 于 复杂 曲线 的 拟 合 ,并 与 标准 遗传 算法 进行 
对 比 , 该 算法 具有 运行 速度 快 .内 存 占用 率 低 、 拟 合 精确 度 高 等 优点 ; 与 经 典 的 最 小 二 乘法 进 
行 对 比 ,该 算法 内 存 占 有 率 低 且 具有 抗 噪 特性 。 

TGCA 机 理 比 较 简 单 , 容 易 理 解 和 接受 ,已 用 于 复杂 曲线 的 拟 合 . 树 状 天 线 优 化 设计 
问题 。 


69.2 自然 树 生长 竞争 算法 的 优化 机 理 


从 生物 学 原理 看 ,自然 树 生长 的 内 在 动力 是 要 获得 充足 的 阳光 进行 光合 作用 ,延续 种 群 的 
发 展 。 自 然 界 的 树木 的 生长 受到 光照 、 温 度 、 降 水 、 气 体 成 分 、 土 壤 物理 化 学 性 质 、 季 节气 候 、 
昆虫 海拔 高 度 及 其 他 动 植物 等 环境 因素 的 影响 ,其 过 程 是 非常 复杂 的 。 设 计 自然 树 生长 竞争 
算法 抓 住 主要 矛盾 ,将 自然 树 的 复杂 生长 过 程 抽象 出 来 ,只 考虑 树干 和 树枝 的 生长 与 凋落 ,而 
不 考虑 树 根 和 树叶 的 生长 ,也 不 考虑 树 的 生殖 过 程 。 

树枝 的 生长 和 凋落 由 阳光 和 营养 因子 共同 确定 : 树 在 生长 过 程 中 为 了 获得 足够 的 阳光 进 
行 光 合作 用 ,树枝 必须 向 阳光 迅速 生长 ,这 就 使 得 树 体 顶端 的 枝条 具有 天 然 的 竞争 优势 ,优先 
生长 ,遮挡 先前 生长 的 枝叶 ,被 遮挡 的 枝叶 因 得 不 到 足够 的 阳光 渐渐 凋落 ; 但 同时 ,树枝 的 生 
长 也 需要 从 土壤 中 获取 营养 物质 , 离 根部 越 远 的 树枝 因 得 不 到 充足 的 土壤 营养 物质 而 减缓 生 
长 ,甚至 可 能 凋落 。 因 此 , 树 的 生长 过 程 是 适应 环境 的 最 优化 过 程 , 树 的 最 终 形态 是 适应 环境 
的 最 佳 结 果 。 
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从 系统 动力 学 的 观点 看 ,最 优化 过 程 相当 于 在 问题 的 可 行 解 空间 内 从 一 个 初 态 向 着 吸引 
源 ( 最 优 解 ) 不 断 演化 的 过 程 。 模 拟 自然 树 生长 的 竞争 算法 ,根据 自然 树 生长 的 内 在 动力 并 考 
虑 阳光 和 营养 因素 的 作用 ,建立 枝条 生长 和 凋落 的 动力 机 制 ,使 树枝 在 可 行 域 中 向 最 优 状态 不 
断 生长 和 演化 ,最 终 获得 问题 的 最 优 解 。 


69.3 自然 树 生长 的 竞争 模型 


自然 树 生长 的 竞争 模型 可 描述 为 四 元 素 组 
GCM = (F,T,G,A) (69.1) 
其 中 ,下 为 阳光 环境 ; 人 为 由 树枝 形成 的 人 造 树 ; G 为 树木 生长 影响 因子 ; A 为 一 个 控制 人 造 
树 生 长 的 算法 ,最终 达到 最 佳 状态 。 
(1) 阳光 下 。 在 植物 学 中 ,阳光 是 吸引 树木 生长 的 能 量 来 源 。 在 GCM 四 元 组 中 ,下 表示 
阳光 的 虚拟 函数 ,对 具体 优化 问题 中 它 就 是 吸引 源 。 
(2) 树 体 工 。 种 子 发 芽 变 成 树干 ce ,从 根 作 为 起 始点 ,ao 产生 分 支 a1。 之 后 , 它 的 分 支 再 
次 产生 分 枝 a;(i 二 1,2,…,n), 所 以 树 的 成 长 是 一 个 迭代 过 程 : 
U(0,1) <o 且 三 一 下 (69. 2) 
其 中 ,U(0,1) 为 均匀 分 布 的 随机 数 发 生 器 ; pE (0,1) 为 常数 ; f 为 树 的 形状 函数 , 即 优化 
对 象 。 
自然 树 的 空间 结构 如 图 69. 1 所 示 。 在 球面 坐标 系 (7,0， 
多 中 ,假定 枝条 可 以 位 于 随机 点 已 处 的 前 一 分 支 ai ,9 和 乡 
被 分 别 看 作 是 也 点 和 > 轴 及 工 轴 的 分 离 角度 。 
为 了 长 大 ,一 棵 树 必须 充分 吸收 阳光 实现 光合 作用 。 为 
此 ,定义 整 棵 树 的 阳光 适应 性 表达 式 为 


7= exp( 一 | F—f1) (69. 3) 
显然 ,树枝 的 诞生 和 生长 应 该 使 {一 F, 即 wy>1。 
(3) 生长 因子 G。 


图 69.1 一 个 自然 树 的 空间 结构 


G= {aspB}, i=0,1,2,° (69. 4) 
其 中 ,i 表示 分 支 数 ; a;,B; 分 别 表示 树枝 a; 的 营养 因子 和 和 遮挡 因子 。 
Q@ 营养 因子 a。 自 然 树 生长 从 土壤 传播 到 每 一 个 枝条 必需 的 营养 。 所 以 分 支 a; 的 营养 
因子 定义 为 从 根 到 顶部 的 总 长 度 的 归 一 化 值 为 


- 宫 1e (69.5) 
7 一 0 


其 中 , 为 分 支 a; 连接 到 树干 ce。 的 分 支 总 数 ; |a- | 为 当前 分 支 a; 的 长 度 。 
@ 遮挡 因子 8。 在 有 效 营 养 的 条 件 下 ,天 然 树木 的 生长 也 受到 遮挡 因子 的 影响 。 它 与 一 
个 阴影 区 域 有 关系 。 因 此 ,分 支 a; 的 遮挡 因子 定义 为 
及 三 Sens (69. 6) 
其 中 ,s; 和 si,wos 分 别 是 分 支 a; 的 总 面积 和 阴影 面积 ; s; 一 a; Xw;,w; 为 分 支 a; 的 假设 宽度 (不 
考虑 叶子 )。si,woss 可 以 通过 分 支 a; 及 其 上 分 支 在 水 平面 中 投影 的 交叉 区 域 来 计算 。 


a: = exp 
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@ 生长 方程 。 在 阳光 和 营养 的 作用 下 ,分支 a; 竞争 向 光 性 的 生长 方程 式 为 
ai=an 二 +Dw’ OQ): 一 1 2 (69.7) 
其 中 ,人 为 每 年 树枝 向 光 探测 生长 的 次 数 ; +E (0,1) 表 示 分 支 生长 速度 ; wi 为 控制 速度 的 权 
重 ,由 初 值 w™、 终 值 zw" 及 探测 的 次 数 了 确定 ; D 由 下 式 决 定 : 


ai/ | a; | 了 之 pe 
和 
一 /we 沉 科 了 
在 t 次 探测 生长 的 过 程 中 ,只 要 因 过 7: 就 生长 一 个 增 量 , 否则 反方 向 探测 。 显 然 , 竞 争 
向 光 生 长 始终 使 整 棵 树 的 阳光 适应 度 增 大 。 
@ 凋落 条 件 。 考 虑 到 树枝 的 生长 还 与 营养 和 被 其 他 枝条 遮挡 有 关 , 在 探测 生长 结束 后 ， 
如 果 满 足 式 (69. 9) 中 的 凋落 条 件 , 则 树枝 a; 进行 凋落 : 
{ us 入 es 或 pe 
过 


af 其 他 

其 中 ,ei es 为 (0,1) 之 间 的 常数 ,它们 分 别 表 示 枝 条 营养 因子 的 最 低 冰 值 和 遮挡 因子 的 最 大 阔 
值 。 虽 然 枝条 的 凋落 可 能 使 当年 整 棵 树 的 阳光 适应 度 下 降 , 但 是 这 为 整 棵 树 生长 的 整个 迭代 
过 程 是 有 利 的 。 

(4) 动态 评估 算法 。 

动态 评估 算法 A 二 (Al,A;:,A;,A,), 其 中 A, 是 用 式 (69. 2) 产 生 分 枝 的 算 子 ; A 是 用 
式 (69.7) 和 式 (69. 8) 描 述 分 支 竞 争光 转化 生长 的 算 子 ; A， 是 用 式 (69. 5) 和 式 (69. 6) 计 算 分 
支 营养 因子 和 遮挡 因子 的 算 子 ; A, 是 用 式 (69. 9) 表 示 分 支 衰落 条 件 的 算 子 。 


(69. 8) 


(69.9) 


69.4 ”自然 树 生长 竞争 算法 的 数学 描述 


自然 界 树 的 生长 过 程 非常 复杂 ,为 了 简单 起 见 , 仅 考虑 枝条 的 生长 和 凋落 过 程 。 自 然 树 生 
长 竞争 算法 的 数学 描述 如 下 。 

首先 种 子 从 根基 点 发 芽 成 为 树干 a ,在 ce 上 又 产生 树枝 ,其 次 在 树干 及 树枝 上 产生 分 枝 
ai(i 二 1,2,…,n)。 因 此 , 树 的 生长 过 程 是 一 个 反复 迭代 的 过 程 。 新 枝条 的 发 芽 点 可 以 是 旧 枝 
条 上 的 任意 点 。 由 于 树 的 生长 要 获取 最 大 阳光 进行 光合 作用 ,因此 整 棵 树 的 阳光 适应 度 定义 
如 下 。 

【定义 69.1】 阳光 适应 度 

7= exp(—co | $—f1) (69.10) 

其 中 ,#$ 为 虚拟 的 阳光 函数 , 它 与 解决 的 问题 有 关 , 对 于 最 优化 问题 而 言 , 它 就 是 吸引 源 ; f 为 
与 树 的 形态 有 关 的 函数 ,对 于 最 优化 而 言 , 它 就 是 需要 优化 的 对 象 ; co 为 调整 阳光 适应 度 的 正 
常数 。 显 然 ,分 枝 的 产生 和 枝条 的 生长 应 该 使 /一 $, 即 n>1。 

树 的 生长 需要 的 营养 物质 是 从 土壤 输送 到 每 一 根 枝条 的 ,由 于 受到 重力 的 作用 ,营养 物质 
的 输送 距离 是 有 限制 的 。 因 此 ,定义 每 一 根 枝条 的 营养 因子 为 枝条 顶端 距 根 部 总 长 度 的 归 一 
化 值 。 
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【定义 69.2】 枝条 a 的 营养 因子 


«= exp|— >) al (69. 11) 
r=0 


其 中 , m 为 营养 从 根部 传送 到 枝条 a; 的 顶端 所 经 过 的 总 枝条 数目 ; | | 为 第 7 根 枝条 的 长 度 。 
在 营养 充足 的 条 件 下 ,树枝 的 生长 还 受到 遮挡 因子 的 影响 ,而 遮挡 因子 与 树枝 竞争 向 光 生 
长 过 程 中 阳光 适应 度 的 变化 有 关 , 其 描述 如 下 。 
【定义 69.3】 枝条 a; 的 遮挡 因子 
Bi = 7— mh (69. 12) 
其 中 , w 为 枝条 a; 向 光 生 长 竞争 结束 时 的 阳光 适应 度 ; w 为 当前 树 体 上 所 有 枝条 向 光 竞 争 生 
长 结束 时 的 阳光 适应 度 。 特 别 地 ,新 生 枝条 的 遮挡 因子 为 0。 而 每 一 年 中 枝条 a; 的 向 光 竞 争 
生长 过 程 可 用 下 式 描 述 为 
用 一 合十 Du (WW): i=1,2,…,T (69. 13) 
其 中 ,T 为 每 年 树枝 向 光 探 测 生长 的 次 数 ; w' 为 生长 速率 权重 ,由 初 值 w”"、 终 值 w™ 及 探测 
的 次 数 确 定 为 


w' 一 (zi 一 zed) (TO— /T+w™ (69. 14) 
DD 初 值 为 1, D 在 探测 生长 过 程 中 由 下 式 决定 : 
J tal 上 
-1 本 人 (69. 15) 
一 14| 半 委 在 


在 本 次 探测 生长 的 过 程 中 ,只 要 元 之 共 ' 就 生长 一 个 增 量 ,否则 反方 向 探测 。 显 然 , 向 光 
生长 竞争 始终 使 整 棵 树 的 阳光 适应 度 增 大 。 考 虑 到 树枝 的 生长 还 与 营养 和 被 其 他 枝条 遮挡 有 
关 , 在 探测 生长 结束 后 ,如 果 满 足 式 (69.16) 中 的 凋落 条 件 , 则 树枝 / 进行 凋落 。 
Ww 0 a 二 a 或 B 记 & 
-| 其 他 
其 中 , ei \es 为 (0,1) 之 间 的 常数 ,它们 分 别 表示 枝条 营养 的 最 低 阅 值 和 遮挡 的 最 大 阔 值 。 虽 
然 枝条 的 凋落 可 能 使 当年 整 棵 树 的 阳光 适应 度 降 低 , 但 从 整个 生长 过 程 看 ,这 有 利于 整 棵 树 向 
阳光 适应 度 最 好 的 方向 生长 。 


(69. 16) 


69.5 自然 树 生长 竞争 算法 的 实现 步骤 及 流程 


模拟 自然 树 生 长 竞争 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 设 为 当前 代数 、K 为 最 大 生长 代数 、E 为 设 定 的 最 佳 阳光 适应 度 、 分 枝 概 
率 为 p 等 相关 参数 。 

(2) 选 根 基点 。 

(3) 生长 主干 。 

(4) 如 果 满 足 终止 条 件 , 则 输出 结果 ,算法 结束 ; 否则 , 转 和 信步 骤 (5) 。 

(5) 以 概率 p 向 光 产 生 分 枝 。 

(6) 利用 式 (69. 13) 计 算 分 枝 竞争 向 光 生 长 。 

(7) 利用 式 (69. 11) 及 (69. 12) 分 别 计算 枝条 营养 因子 和 遮挡 因子 。 
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(8) 利用 式 (69. 16) 有 条 件 地 凋落 。 
(9) A->R& 十 1, 转 人 步骤 (4) 。 
自然 树 生长 竞争 算法 的 流程 如 图 69. 2 所 示 。 


初始 化 
| 以 概率 p 向 光 产生 分 枝 
选 根基 点 
按 式 (69.13)~ 式 
- (69.15) 向 光 竞 争 生长 
生长 主干 
按 式 (69.11) 计 算 营 养 因 子 


按 式 (69.16) 凋 落 枝条 


1 
上 

1 
1 
1 1 
! | 
1 
! | 
1 1 
1 
! | 
1 
1 1 
1 1 
1 
1 | 按 式 (69.12) 计 算 庶 挡 因 子 | 1 

1 
1 

1 
1 
! | 
1 1 
上 
! | 
H 1 
| 1 
1 1 

1 
| 
! | 


图 69.2 自然 树 生长 竞争 算法 流程 图 
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根 树 优化 算法 是 一 种 新 型 仿 植物 生长 优化 算法 。 它 模拟 沙漠 缺乏 水 资源 的 植物 根系 ， 
在 运动 中 寻找 最 近 水 位 的 行为 ,把 有 水 的 地 方 视 为 问题 的 最 好 解 。 赋 予 植物 根 “ 闻 ?到 周围 
有 水 地 方 的 直觉 行为 ,通过 使 用 了 特殊 定向 导电 的 一 组 根来 确定 水 位 ,使 其 在 寻找 有 水 的 位 
置 过 程 中 具有 定向 运动 的 功能 。 对 每 株 植物 的 根 通过 目标 函数 评估 并 赋予 其 适应 度 值 。 远 
离 水 的 地 方 的 候选 解 被 更 接近 水 的 解 蔡 挽 ,通过 一 组 根 的 不 断 迭 代 , 直 到 获得 问题 的 最 优 
解 。 本 章 介绍 根 树 优化 算法 的 基本 原理 、 数 学 描述 及 实现 步骤 。 


70.1 根 树 优化 算法 的 提出 


根 树 优化 (Rooted Tree Optimization, RTO) 算 法 是 2016 年 由 阿尔 及 利 亚 学 者 Labbi 等 
提出 的 一 种 新 型 仿 植 物 根系 生长 优化 算法 *]。 该 算法 模拟 沙漠 缺乏 水 资源 的 植物 根系 ,在 
运动 中 寻找 最 近 水 位 的 行为 。RTO 算法 把 这 些 有 水 的 地 方 视 为 问题 的 最 好 解 。 通 过 使 用 特 
殊 定 向 导电 的 一 组 根 在 寻找 水 的 位 置 时 具有 定向 运动 ,远离 水 的 地 方 的 候选 解 被 更 接近 水 的 
较 优 解 蔡 换 。 通 过 一 组 根 的 不 断 迭 代 ,直到 获得 问题 的 最 优 解 。 

通过 测试 23 个 标准 的 非 线 性 函数 并 与 多 种 优化 方法 进行 比较 结果 表明 ,RTO 算法 在 解 
的 质量 和 收敛 特性 方面 的 有 效 性 。 进 一 步 通过 具有 约束 的 发 电机 组 经 济 调度 (ED) 的 非 凸 最 
小 化 问题 的 仿真 结果 表明 ,在 燃料 成 本 和 和 鲁 棒 性 方面 优 于 其 他 方法 。 


70.2 根 树 优化 算法 的 基本 原理 


一 个 根 寻 找 水 的 能 力 是 有 限 的 ,但 一 组 根 可 以 一 起 发 现 最 好 的 地 方 得 到 水 ,而且 它们 中 的 
大 多 数位 于 这 个 地 方 的 周围 ,或 者 在 将 植物 与 水 资源 相连 的 路 径 上 。 为 了 创建 优化 算法 ,对 于 
根 的 行为 提出 假设 : 根据 根 头 ( 尖 ) 所 在 位 置 的 湿度 来 决定 如 何 选择 其 取向 。 这 些 根 部 随机 移 
动 , 但 当 一 个 或 多 个 根 发 现 湿润 时 ,它们 呼吁 其 他 根 以 强化 它们 现 有 的 路 径 / 位 置 ,从 而 成 为 大 
多 数 根系 的 新 起 点 ,因而 得 到 最 初 的 水 。 图 70. 1 表示 植物 根 在 寻找 水 ( 解 ) 时 如 何 表 现 的 情 
景 。 根据 RTO 算法 ,远离 水 位 (具有 较 小 的 湿度 ) 的 解 被 省 略 , 或 者 由 随机 取向 的 新 根 替 代 。 
此 外 ,远离 水 的 根 可 以 被 靠近 上 一 代 最 佳 的 根 代 蔡 。 具 有 相当 大 湿度 的 根 则 保持 它们 的 取向 。 

根 树 优化 算法 模拟 沙漠 缺乏 水 资源 的 植物 根系 ,在 运动 中 寻找 最 近 水 位 的 行为 。 把 沙漠 
植物 的 根 认为 具有 能 “ 闻 ” 到 周围 有 水 地 方 的 直觉 行为 ,这 些 有 水 的 地 方 提供 了 问题 的 最 好 解 。 
为 了 确定 水 位 ,通过 使 用 了 特殊 定向 导电 的 一 组 根 , 使 其 在 寻找 有 水 的 位 置 过 程 中 具有 定向 运 
动 的 功能 。 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


RTO 算法 首先 使 用 一 组 随机 解 ( 一 组 根 ) 开 始 搜索 ,其 次 基于 给 定 的 目标 函数 来 评估 每 个 
群体 成 员 并 且 赋 予 其 适应 度 值 。 选 择 最 佳 候选 解 转移 用 于 下 一 代 / 和 迭代 ,而 其 他 被 丢弃 并 且 通 
过 每 一 代 中 的 新 一 组 随机 解 来 补偿 。 远 离 水 的 地 方 的 解 被 省 略 ,并 用 新 的 根 随机 取代 (它们 可 
以 被 更 接近 最 佳 根 上 一 代 的 根 蓉 换 ) 。 使 用 最 大 循环 次 数 作为 停止 条 件 。 在 循环 结束 时 ,具有 
最 佳 适应 度 的 解 将 是 问题 的 最 优 解 。 


初始 种 群 
初始 位 置 


图 70.1 植物 的 根 寻 找 水 ( 解 ) 的 行为 


70.3 根 树 优化 算法 的 数学 描述 


RTO 算法 首先 随机 创建 一 个 初始 种 群 。 为 了 确定 RTO 算法 从 一 个 初始 种 群 转移 到 一 
个 新 的 种 群 ,下 面 定 义 了 一 些 专用 术语 。 
根 : 指 候选 解 或 建议 的 解 。 
湿度 CD,): 指 用 于 评估 候选 解 在 种 群 其 余 解 中 的 适应 程度 。 
(1) 最 接近 水 的 根 的 比率 CR,) 。 
R, 表示 候选 解数 量 对 于 应 该 聚集 在 较 湿 地 方 ( 最 好 解 ) 整 个 种 群 的 比率 。 它 将 是 从 上 一 
代 处 在 干燥 (湿度 很 弱 ) 地 方 的 根 的 延续 者 , 据 下 式 计算 最 接近 水 的 根 的 新 群体 为 
Zi i+1) = rl) + XD,i) Xrandn XU/(NX LI) C70..1» 
其 中 ,It 为 迭代 步 数 ; xz™ (i,Tt 十 1) 为 新 的 候选 解 的 第 (It 十 1) 步 迭代 ; x”™ (TD) 为 上 一 步 和 迭代 
生成 的 最 好 解 ; i 为 候选 数 ; N 为 总 体 规模 ; / 为 参数 的 上 限 ; randn 为 [一 1,1] 区 间 的 正 态 随 
机 数 ; 新 的 候选 解 z™ 是 有 上 边界 和 下 边界 的 。 
(2) 延续 根 在 其 取向 上 的 速率 (R.)。 
R。 是 延续 根 在 其 取向 上 的 速率 。 在 水 附近 出 现 的 这 些 根 的 速率 是 延续 了 以 前 的 方式 ,这 
些 根 的 新 群体 用 以 下 公式 计算 : 
Zit+1) 一 工人 下 ) 十 ca XD,Ci) XrandX(Czre (ED) — zr(i, 1) (70.2) 
其 中 ,zx(17) 为 第 (I 十 1) 迄 代步 的 前 一 个 候选 项 ; rand 为 [0,1] 之 间 的 随机 数 。 
(3) 随机 根 的 比率 (R,) 。 
R, 是 为 了 增加 获得 全 局 解 的 速度 用 来 表示 候选 解数 目 占 种 群 总 数量 的 随机 根 的 比率 。 
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它们 用 于 替代 上 一 代 湿 度 较 弱 的 根 ,随机 根 的 新 种 群 根据 以 下 公式 计算 : 
Zew(i) 下 十 1) = zx,(1) ces XD,) Xrandn XU/E (O03) 
其 中 ,z, 为 从 上 一 代 随 机 选择 的 个 体 ; cl、c; 和 cs 为 可 调 参 数 。 
R, 、R, 和 尺 . 根据 所 研究 的 问题 通过 实验 来 确定 ,它们 是 影响 收敛 性 的 变量 。 比 率 R, 的 
取 值 总 比 其 他 的 小 ,目的 在 于 保留 远离 本 地 解 的 随机 性 。 其 作用 类 似 于 遗传 算法 中 的 突变 。 
D。 值 引 入 到 根 的 研究 功能 中 ,以 便 根据 候选 源 来 确定 研究 空间 。 


70.4 RTO 算法 的 实现 步骤 


RTO 算法 的 步骤 如 下 : 
(1) 随机 创建 生成 初始 种 群 ,由 变量 限制 在 搜索 空间 内 的 N 候选 项 组 成 ,并 确定 R,、R。 
和 RR, 的 数值 。 
(2) 评估 所 有 种 群 成 员 , 以 测量 其 湿度 (D.) 为 
一 万 ”对 于 求 极 大 值 问题 
max(f;) 
D,(i) = (70.4) 
1 一 一 大 对 于 求 极 小 值 问题 
max(f;) 


或 者 直接 使 用 适应 度 函 数 , 或 使 用 其 他 合适 的 公式 。 
(3) 种 群 重新 排序 和 更 新 。 根 据 湿 度 (D..) 对 种 群 重新 排序 ,根据 R,、R, 和 R,, 通 过 
式 (70.1) 一 式 (70. 3) 用 新 的 种 群 替换 ,如 图 70. 2 所 示 。 


D,=0 , Sep n 
ev JIt1)xrt ca# Dy (I)* For i=1,,N* R, 
randn*//1t 
Xnew(i, T+1)=xbest( J)+e1#D,, (OD)* 
For i=N * Rtl1,e,N * (RstR)) 
randn*//(N*1) 
xnew(i, Lt+1)=x(i, ID+cs# D,, (D)* 
For i=N *(Rj+R)+t1,N 
D =1l randn*(xbes( 17)—x(i, 70D)) 


70.2 用 新 的 种 群 替换 关系 


其 中 ,R, 十 R; 十 R. 二 1。 从 具有 最 低 D, 的 候选 解 开 始 ,直到 得 到 一 个 适当 湿度 的 候选 解 。 

(4) 如 果 没 有 达到 终止 标准 , 则 返回 步骤 (2) 。 

RTO 算 法 的 伪 码 包括 两 个 主要 过 程 : 一 是 初始 化 ; 二 是 在 终止 标准 不 满足 的 情况 下 重复 
循环 体 。 其 伪 码 描述 如 下 。 


RTO 算法 
Begin 
// 初 始 化 : 
设置 参数 R,,R: 和 R。 
给 定 最 大 迭代 数 ,矩阵 ,种 群 规模 
设置 迭代 计数 器 it = 1 
在 搜索 (Xs ,Xs ) 范 围 内 ,随机 生成 初始 种 群 X2 
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End 


392 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


// 循 环 
Repeat 


评价 每 个 根 的 D。 //D. :湿度 , 根 :个 体 

根据 湿度 对 种 群 重新 排序 

根据 湿度 位 置 识别 候选 者 xoese // 整 体 种 群 中 的 全 局 最 佳 
For i =1 to RexRTO 规 模 do 


从 当前 种 群 中 随机 选择 个 体 x 
Xe = x + cl xD X randn x | + in|/It 
End for 


For i= R. x RTO 规模 +1 do (Re +R,)x RTO 规 模 do 

X(t = Koest + ca X Dy, X randn x | xu + xoin |/(Itx RTO 规模 ) 
End for 
For i= (1 一 R.) XxRTO 规 模 +1 to Rx 有 RTO 规模 do 


0 =x + cl XD X rand x (xoor, x ) 
End for 
更 新 xue 
i=i+1 
until for 不 满足 终止 标准 // & It < 最 大 迭代 次 数 


全 
第 71 章 ”森林 优化 算法 
4 


森林 优化 算法 模拟 森林 中 树木 从 播种 到 生长 不 断 竞争 的 优胜 劣 汰 过 程 , 随 着 时 间 变 化 ， 
新 的 树 取代 了 旧 的 树 ,优秀 的 树木 可 以 生存 很 长 一 段 时 间 ,通常 是 在 合适 的 地 理 环 境 具 有 最 
佳 的 生长 条 件 。 该 算法 把 一 棵 树 视 为 问题 的 潜在 解 。 算 法 的 操作 包括 初始 化 、 局 部 播种 、 种 
群 限制 ,全 局 播种 、 最 好 树 的 更 新 。 森 林 优 化 算法 适合 于 求解 连续 非 线性 优化 问题 。 本 章 介 
绍 森 林 优 化 算法 的 原理 、 数 学 描述 ,主要 步骤 擅 代 码 及 程序 流程 。 


71.1 森林 优化 算法 的 提出 


森林 优化 算法 (Forest Optimization Algorithm,FOA) 是 2014 年 由 Ghaemi 等 提出 的 一 
个 新 的 仿 植 物 生 长 的 进化 算法 ,用 于 解决 单 目标 无 约束 非 线性 连续 型 优化 问题 2 。 它 的 设 
计 灵 感 源 于 对 森林 中 树木 存活 时 间 的 观察 ,森林 优化 算法 模拟 利用 种 子 传播 找到 生存 条 件 优 
越 的 地 理 位 置 从 而 生长 出 参天 大 树 的 方式 ,来 搜索 优化 问题 的 最 优 解 。 算 法 的 操作 包括 初始 
化 、 局 部 播种 、 种 群 限制 .全 局 播种 .最 好 树 的 更 新 。 

FOA 算法 对 一 些 基 准 函 数 的 测试 与 遗传 算法 (GA) 和 粒子 群 优 化 (PSO) 相 比 , 表 明了 它 
的 良好 优化 性 能 。 此 外 ,Ghaemi 还 测试 了 FOA 特征 加 权 对 一 个 实际 优化 问题 的 性 能 ,结果 
表明 FOA 对 来 自 UCI 存储 库 的 一 些 数据 具有 良好 性 能 。 


71.2 森林 优化 算法 的 原理 


适 者 生存 ,不 适 者 淘汰 ,这 是 自然 界 中 的 普遍 规律 。 在 一 片 森林 里 , 随 着 时 间 的 慢 慢 推移 ， 
有 的 树 只 存活 几 年 就 会 死亡 ,取而代之 的 是 新 生长 的 树 , 只 有 小 部 分 的 树 能 存活 数 十 年 至 数 百 
年 。 一 棵 树 是 否 能 长 久 地 生存 下 去 ,是 由 很 多 因素 共同 决定 的 。 其 中 一 条 重要 的 因素 就 是 地 
理 位 置 。 一 个 好 的 地 理 位 置 意味 着 在 自然 竞争 中 占有 先天 的 优势 ,拥有 优越 的 生存 条 件 ,如 肥 
沃 的 土壤 .丰富 的 水 资源 、 充 足 的 阳光 等 。 

一 棵 树 获取 生存 条 件 优越 的 地 理 位 置 的 关键 在 于 树 的 种 子 传播 ,种 子 传播 直接 决定 未 来 
新 树 的 地 理 位 置 。 如 果 种 子 被 散播 在 比较 好 的 地 理 位 置 , 新 树 得 到 较 好 的 生存 资源 ,存活 的 时 
间 会 相对 较 长 ; 相反 ,如 果 种 子 被 散播 在 较 差 的 位 置 ,新 树 的 生存 资源 较 少 ,相应 的 存活 时 间 

在 森林 中 ,种 子 传播 的 方式 有 两 种 : 局 部 播种 (就 地 播种 ) 和 全 局 播种 ( 远 处 播种 )。 局 部 
播种 指 的 是 树 的 种 子 随机 散落 在 树 的 附近 区 域 ,然后 发 芽 成 长 的 过 程 ; 全 局 播种 指 的 是 由 于 
自然 界 中 的 一 些 因素 ,如 水 流 、 风 动物 等 , 树 的 种 子 被 传播 到 距离 比较 远 的 地 方 ,并 分 布 在 广 
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泛 的 区 域 中 ,然后 在 远 处 发 芽 成 长 的 过 程 。 许 多 研究 表明 在 森林 中 的 全 局 播种 更 重要 , 远 距 高 
传播 比 本 地 种 子 传播 更 重要 。 

森林 优化 算法 通过 模拟 当地 的 种 子 播种 和 树木 种 子 的 长 距离 播种 ,分 别 作为 FOA 中 的 
局 部 播种 和 全 局 播种 。 本 地 播种 帮助 树木 在 当地 更 好 地 种 植 种 子 。 此 外 ,动物 或 其 他 自然 因 
素 通过 全 局 播种 在 广泛 地 区 分 发 种 子 , 以 摆脱 当地 最 优 。FOA 就 是 模拟 利用 种 子 传播 找到 生 
存 条 件 优 越 的 地 理 位 置 ,从 而 生长 出 参天 大 树 的 方式 来 搜索 优化 问题 的 最 优 解 。 


71.3 森林 优化 算法 的 数学 描述 


FOA 从 建立 树 的 种 群 初始 ,使 每 棵 树 代表 问题 的 一 种 潜在 解 。 一 棵 树 除 了 变量 的 值 外 ， 
具有 表示 树木 年 龄 的 相关 部 分 。 树 的 年 龄 设置 为 0, 在 初始 化 树 之 后 ,局 部 播种 操作 将 从 0 岁 
的 树 生成 新 的 幼 树 ( 或 事实 上 的 种 子 ) ,并 将 新 树 添 加 到 森林 中 。 然 后 ,除了 新 生成 的 树 之 外 ， 
所 有 的 树 都 变 老 了 (年 龄 增加 1)。 接 下 来 ,对 森林 中 的 树木 的 种 群 进行 控制 ,一 些 树木 将 从 森 
林 中 剔除 ,并 且 将 它们 形成 用 于 全 局 播种 阶段 的 候选 群体 。 

在 全 局 播种 阶段 ,选择 一 部 分 候选 群体 在 森林 中 移动 得 很 远 。 全 局 播种 阶段 为 森林 增加 
了 一 些 新 的 潜在 解 ,以 摆脱 局 部 最 优 。 首 先 ,根据 其 适应 度 值 将 森林 中 的 树 排 序 , 具 有 最 大 适 
应 度 值 的 树 被 选 为 最 好 树 ,并 且 其 年 龄 被 置 为 0, 以 便 避 免 老 化 。 其 次 ,从 森林 中 去 除 最 好 的 
树 ( 因 为 局 部 播种 阶段 所 有 树 的 年 龄 增加 ,包括 最 好 树 的 年 龄 ) 。 继 续 执行 这 些 过 程 ,直到 满足 
终止 标准 。 下 面 ,详细 地 介绍 森林 优化 算法 的 细节 。 

(1) 初始 化 森林 。 在 森林 优化 算法 中 ,一 棵 树 表示 问题 的 一 个 潜在 解 。 每 棵 树 都 有 自己 
的 年 龄 Age, 一 定数 量 的 树 组 成 森林 , 即 一 个 解 集合 。 编 码 方 式 采 用 实数 编码 ,一 棵 树 用 长 度 
为 1X (Nw 十 1) 的 数组 表示 为 

Tree = [Age,u ,vs ,*** ,vn,,] (Fy 

在 FOA 中 用 树 表示 问题 的 解 如 图 71. 1 所 示 ,其 中 N, 是 问题 的 维度 ,Age 表示 相关 树 的 

年 龄 。 其 他 维 的 值 都 是 问题 在 每 个 维度 上 的 变量 取 值 。 


图 71.1 FOA 解 的 表示 


随 着 算法 的 进行 ,每 迭代 一 次 ,对 于 局 部 播种 或 全 局 播种 新 生成 的 所 有 树 的 年 龄 就 会 增加 
1。 树 的 年 龄 有 上 限 值 , 最 大 允许 年 龄 称 为 寿命 "。 当 一 棵 树 的 年 龄 值 超过 “寿命 ”时 ,该 树 会 
从 森林 中 被 吻 除 。 在 算法 的 每 次 迭代 中 都 要 更 新 问题 的 最 优 解 , 并 且 要 将 最 优 解 所 对 应 的 树 
的 年 龄 置 为 0, 即 在 每 次 迭代 结束 时 ,将 最 优 树 年 龄 置 0, 变 成 一 棵 新 树 。 

在 初始 化 森林 阶段 ,首先 设置 参数 ,根据 所 需 解决 的 问题 ,随机 地 产生 相应 数量 的 树 ,构成 
一 片 森林 ,将 所 有 刚 产 生 的 树 的 年 龄 设置 为 0, 其 次 进入 算法 的 下 一 阶段 的 就 地 播种 (局 
部 播种 ) 。 

(2) 树 的 局 部 播种 。 在 森林 里 ,一 棵 树 在 传播 种 子 时 ,种 子 中 的 绝 大 多 数 只 是 散落 在 树 临 
近 的 四 周 。 在 这 种 较 小 的 临近 空间 中 阳光 \ 水 分 .土壤 等 资源 是 有 限 的 ,因此 由 局 部 播种 产生 
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的 新 树 与 新 树 之 间 以 及 新 树 与 老 树 之 间 存 在 异常 激烈 的 生存 竞争 。 只 有 能 更 好 地 适应 环境 的 
树 才 会 生存 下 去 ,对 于 不 适应 环境 的 树 就 会 被 自然 淘汰 。 森 林 优化 算法 模拟 就 地 播种 的 过 程 ， 
将 其 用 于 算法 的 局 部 搜索 。 

在 局 部 播种 阶段 ,播种 的 对 象 是 森林 中 所 有 年 龄 为 0 的 树 ,年 龄 不 为 0 的 树 不 进行 就 地 播 
种 。 局 部 播种 具体 操作 为 : 每 一 棵 年 龄 为 0 的 树 在 自身 的 基础 上 进行 微小 变化 产生 一 定数 量 
的 新 树 ,新 树 的 年 龄 设置 为 0, 并 将 其 添加 到 森林 里 ,其 他 所 有 树 的 年 龄 增加 1。 一 棵 树 通过 两 
次 局 部 播种 , 即 该 算法 两 次 迭代 过 程 如 图 71. 2 所 示 , 其 中 树木 里 面 写 的 数字 显示 相关 树 的 “年 
龄 值 ,从 中 可 以 看 出 ,局 部 播种 产生 的 新 树 与 老 树 具有 很 高 的 相似 性 。 


图 71.2 一 棵 树 的 局 部 播种 两 次 迭代 的 示例 


通过 执行 局 部 播种 阶段 将 好 树 的 邻居 添加 到 森林 中 。 否 则 ,没有 希望 的 树 将 随 着 算法 的 
每 次 迭代 而 变 老 ,并 且 在 一 些 迭 代 之 后 最 终 死亡 。 

在 森林 优化 算法 中 ,把 一 棵 0 岁 的 树 所 产生 新 树 的 数量 标记 为 LSC (Local Seeding 
Changes) ,该 参数 的 值 在 图 71. 2 中 为 3, 即 对 一 棵 0 岁 的 树 执行 局 部 播种 操作 将 产生 3 棵 新 
树 。 此 参数 应 根据 问题 域 的 维度 确定 ,可 以 通过 实验 来 找到 LSC 参数 的 最 佳 值 。 

生成 一 棵 新 树 的 具体 过 程 如 下 : 首先 通过 复制 产生 出 一 棵 与 老 树 相同 的 新 树 ,其 次 在 该 
新 树 所 有 维 中 随机 地 选择 一 维 ; 再 次 随机 地 产生 一 个 微量 rE[ 一 Az,Az] ,将 微量 -~ 加 到 被 选 
中 的 维 变量 值 上 ,以 改变 其 参数 值 ; 最 后 将 新 树 的 年 龄 置 0, 老 树 的 年 龄 加 1 ,将 新 树 添加 到 森 
林 中 。 

用 于 实际 四 维 连续 空间 问题 的 局 部 播种 操作 示例 如 图 71. 3 所 示 ,其 中 LSC 的 值 被 认为 
是 2,r 和 x" 是 在 [一 Azx,Azj 中 随机 生成 的 两 个 值 。Ax 是 一 个 小 值 , 它 小 于 相关 变量 的 上 限 。 
这 样 ,搜索 过 程 在 有 限 的 间隔 内 完成 ,并 且 可 以 模拟 局 部 搜索 。 


V 

atr b C d 
a b c d | 本 4 

a b Ch d 
图 71.3 用 于 四 维 连 续 空 间 的 局 部 播种 操作 的 示例 


为 了 执行 局 部 播种 操作 ,随机 选择 一 个 变量 。 然 后 ,其 值 与 小 随机 值 "EL 一 Az,Azj 相 
加 。 对 于 每 个 年 龄 为 0 的 树 重复 该 过 程 为 LSC 时 间 。 局 部 播种 的 数值 示例 如 图 71.4 所 示 ， 
其 中 ,LSC 的 值 为 1; Az 为 1。 结 果 , 一 个 变量 的 值 将 与 [一 1,1] 中 的 随机 生成 的 值 相 加 ,如 
性 一 0.4E[ 一 Az,Az] 一 [一 1,1],3 十 ”一 3.4。 现 在 ,具有 0 年龄 的 新 树 将 被 添加 到 森林 中 。 

局 部 播种 操作 向 森林 中 添加 了 许多 树 ,为 了 避免 变量 的 值 变 到 小 于 或 大 于 相关 变量 的 下 
限 和 上 限 , 将 小 于 变量 下 限 的 值 和 大 于 上 限 的 值 截断 到 限定 值 。 这 就 是 森林 优化 算法 中 的 种 
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图 71.4 一 棵 树 上 的 局 部 播种 的 数值 示例 


群 限制 问题 。 

(3) 种 群 限制 。 森 林 中 的 树木 数量 必须 限制 以 防止 无 限 扩张 。 有 两 个 限制 树木 数量 的 参 
数 :“ 存 活 时 间 ”(Life Time) 和 “区 域 限 制 ”(Area Limit) 参 数 。 首 先 ,年 龄 超过 “存活 时 间 ” 参 
数 的 老 树 和 不 太 适 合 环境 的 树 从 森林 中 移 除 ,并 且 将 它们 形成 候选 种 群 。 第 二 个 限制 是 “区 域 
限制 ”, 在 根据 树 的 适应 度 值 对 树 进行 排序 之 后 ,如 果树 的 数量 大 于 森林 的 限制 , 则 从 森林 中 移 
除 额外 树 并 将 其 添加 到 候选 种 群 。 在 测试 中 “区 域 限制 "参数 的 值 被 认为 与 初始 树木 的 数量 相 
同 。 因 此 ,在 执行 此 阶段 之 后 ,森林 中 的 树 的 数量 将 等 于 初始 的 树种 群 数量 。 在 森林 的 种 群 限 
制 之 后 , 按 预 定 树 木 预 定年 龄 的 百分比 对 候选 群体 进行 全 局 播种 。 

(4) 树 的 全 局 播种 。 全 局 播种 操作 是 按照 候选 种 群 预定 年 龄 的 百分比 进行 的 。 这 个 百 分 
比 是 算法 的 另 一 个 参数 定义 为 “转移 率 ”(Transfer Rate) 。 全 局 播种 具体 操作 为 : 首先 ,按照 
转移 率 从 候选 种 群 中 选择 树 ; 其 次 ,在 每 棵 树 每 一 维 的 参数 取 值 范围 内 ,随机 产生 一 个 数值 ， 
并 将 该 数值 赋值 给 该 维 的 参数 ,其 值 的 改变 量 是 算法 的 另 一 个 参数 ,定义 为 “全 局 播种 变化 ”或 
GSC(Global Seeding Changes)。 将 具有 0 岁 的 树 添加 到 森林 中 。 这 个 操作 在 搜索 空间 中 执 
行 全 局 搜索 。 

在 连续 空间 中 执行 一 棵 树 全 局 播种 操作 的 示例 如 图 71. 5 所 示 。 全 局 播种 操作 的 数值 示 
例如 图 71.6 所 示 , 其 中 GSC 参数 的 值 为 2, 并 且 所 有 变量 的 范围 相同 , 均 为 [一 5,5]。 这 样 ， 
随机 选择 的 2 个 变量 的 值 与 [一 5,5] 中 的 其 他 值 交换 ,如 一 0.7 和 1.5。 
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图 71. 5 一 棵 树 的 全 局 播种 操作 的 示例 
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71.6 一 棵 树 的 全 局 播种 的 数值 示例 (GSC 一 2 


(5) 对 最 好 树 的 更 新 。 根 据 树 的 适应 度 值 进行 分 类 之 后 ,将 具有 最 高 适应 度 值 的 树 被 选 
为 最 好 树 。 然 后 ,将 最 好 树 的 年 龄 置 为 0, 以 避免 局 部 播种 阶段 最 好 树 的 老化 。 如 前 所 述 ,对 
“0” 年 龄 的 树 执行 局 部 播种 ,所 以 ,通过 局 部 播种 操作 将 可 能 使 最 好 树 的 位 置 进行 优化 。 

(6) 停止 条 件 。 同 其 他 进化 算法 一 样 ,可 以 考虑 3 个 停止 条 件 : 预定 的 迭代 次 数 ; 几 次 迭 
代 后 最 好 树 的 适应 度 值 没有 变化 ; 达到 规定 的 精确 度 水 平 。 


71.4 森林 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


FOA 实现 的 伪 代 码 如 下 。 
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FOR 算法 (寿命 , LSC，GSC, 转移 率 , 区域 限制 ) 
输入 :寿命 , LSC，GSC, 转移 率 , 区域 限制 
输出 :接近 目标 函数 f(x) 的 最 优 解 
1. 用 随机 树 初始 化 森林 


1.1 每 棵 树 是 (D+1) 维 向 量 Xx, 对 D 维 问题 X= (age, x ,x2,… 


1.2 每 棵 树 的 年 龄 初始 化 为 0 
2.While 不 满足 停止 条 件 do 
2.1 在 0 岁 的 树 下 执行 局 部 播种 


For i=1:"LSC" 


随机 选择 所 选 树 的 变量 


一 ”添加 一 个 小 量 dxE[ - Ax, Ax] 到 随机 选择 的 变量 
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Za) 


将 所 有 树 的 年 龄 增加 1, 除了 在 这 个 阶段 中 新 生成 的 树 


2.2 种 群 限制 


删除 年 龄 大 于 寿命 参数 的 树 , 并 将 它们 添加 到 候选 种 群 中 
根据 树 的 适应 度 值 排序 


从 森林 的 末端 删除 超过 区 域 限 制 参 数额 外 的 树 ,将 它们 添加 到 候选 种 群 中 


2.3 全 局 播种 


选择 候选 种 群 转移 率 的 百分比 
For 每 棵 被 选择 的 树 

- 选择 被 随机 选中 树 的 GSC 

- 使 用 其 他 随机 生成 的 值 在 可 变 范 围 中 更 改 每 个 变量 的 值 , 并 向 森林 中 添加 一 个 带 有 年 龄 


0 的 新 树 


2.4 更 新 到 目前 为 止 最 好 的 树 
根据 树 的 适应 度 值 排 序 
将 最 好 树 的 年 龄 设置 为 0 


3. 返回 最 好 的 树 作 为 结果 


森林 优化 算法 的 流程 如 图 71.7 所 示 。 


森林 初始 化 
所 有 树 的 年 龄 置 0 


在 0 年 聆 树 下 
进行 局 部 播种 


1 


种 群 限 制 并 
形成 候选 种 群 


从 候选 种 群 中 对 选 定 
树木 进行 全 局 播种 


i 


更 新 最 好 的 树 


图 71.7 森林 优化 算法 的 流程 图 
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入 侵 草 优化 算法 模拟 杂 草 入 侵 时 种 子 生长 繁殖 、 空 间 扩散 和 竞争 性 消亡 的 过 程 实现 进 
化 操作 。 该 算法 在 优秀 个 体 的 基础 上 ,有 计划 地 搜索 整个 空间 ,而 且 繁 殖 过 程 中 子 代 会 按照 
正 态 分 布 的 规律 在 父 代 附近 分 布 。 在 种 群 进化 过 程 的 早期 与 中 期 借助 于 对 正 态 分 布 标准 差 
的 控制 能 够 维持 多 样 性 ,从 而 更 全 面 地 搜索 解 空间 ; 在 末期 集中 搜索 优秀 个 体 的 附近 区 域 ， 
使 之 可 以 逐步 地 收敛 到 全 局 最 优 解 。 该 算法 原理 简单 易于 实现 ,能 有 效 地 收敛 于 问题 的 最 
优 解 。 本 章 介绍 杂 草 生长 的 入 侵 性 及 入 侵 草 优化 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


72.1 入 侵 草 优化 算法 的 提出 


入 侵 草 优 化 (Invasive Weed Optimization,IWO) 算 法 是 2006 年 由 伊朗 学 者 Mehrabian 等 
提出 的 一 种 模拟 自然 界 杂 草 入 侵 过 程 的 仿生 算法 ,用 于 解决 连续 空间 的 优化 问题 *]。 该 算 
法 首先 被 Mehrabian 等 用 于 解决 阻尼 比 不 确定 四 阶 系统 的 二 阶 控制 器 参数 优化 问题 。 

入 侵 草 优化 算法 又 称 杂 草 算法 或 野草 算法 。 该 算法 给 予 了 一 些 不 可 行 解 生存 和 繁殖 的 机 
会 ,使 那些 比 可 行 解 带 有 更 多 信息 的 潜在 可 行 解 有 机 会 被 提取 出 来 。 此 外 ,入 侵 草 优化 算法 具 
有 易于 理解 .易于 实现 和 和 鲁 棒 性 强 等 优点 ,所 以 其 应 用 领域 非常 广 , 涉 及 函数 优化 、 模 式 识别 、 
自动 控制 .机械 设 计 、 数 据 挖掘 ,决策 分 析 等 领域 ,如 文本 特征 提取 、 天 线 阵列 设计 、DNA 序列 
计算 图像 聚 类 约束 工程 设计 、 核 动力 装置 故障 诊断 等 。 

IWO 算法 还 存在 一 些 不 足 , 如 优化 性 能 受 参数 设置 的 影响 较 大 , 同 其 他 优化 算法 相 比 在 
搜索 广度 上 有 了 很 大 的 改进 ,但 是 在 深度 上 不 如 PSO、EM 等 算法 。 没 有 考虑 多 变量 之 间 的 相 
关 性 ,个 体 之 间 不 存在 信息 交换 。 在 离散 优化 方面 有 待 进一步 研究 。 


72.2 杂 草 生长 的 入 侵 性 


所 谓 杂 草 , 是 指 那 些 生长 力 旺 盛 的 .具有 入 侵 性 的 、 对 栽培 的 农作物 构成 严重 威胁 的 植物 ， 
又 被 称 为 野草 ,如 图 72. 1 所 示 。 杂 草 天 生 精 力 充沛 、 自 适应 性 强 , 杂 草 入 侵 的 一 般 过 程 为 : 适 
应 环境 乘机 居留 、 占 据 地 盘 、 结 籽 繁 殖 、 扶 养 种 群 、 随 机 应 变 、 逐 渐 密集 、 适 者 生存 、 竞 争 消亡 ， 
适应 性 好 的 个 体 获得 更 多 的 生存 机 会 。 杂 草 有 着 旺盛 的 生存 能 力 ,尽管 人 们 经 过 成 千 上 万 年 
的 耕作 ,从 手工 除草 ,到 使 用 50 多 年 的 除草 剂 除草 ,但 杂 草 从 来 就 没有 被 消灭 。 数 千年 的 历史 
可 以 说 明 , 杂 草 是 一 个 “永远 的 赢家 ”。 

占据 一 定 区 域 的 杂 草 克隆 行为 的 一 般 特征 如 下 。 

(1) 农作物 没有 充分 利用 的 资源 为 野草 创造 了 发 展 空间 。 
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图 72.1 入 侵 的 杂 草 


(2) 杂 草 通过 扩散 、 就 近 繁殖 不 断 占 据 整 个 田地 ,进而 人 侵 更 有 利 的 空间 。 

(3) 生物 多 样 性 是 杂 草 具有 很 好 地 夺取 有 利生 存 空间 的 特性 , 随 着 时 间 的 推移 ,通过 自然 
选择 和 竞争 生存 ,成 为 本 体 化 改进 的 杂 草 。 

(4) 杂 草 总 能 在 农忙 季节 开始 的 最 佳 时 间 ,在 植物 群落 中 使 其 适应 性 达到 最 大 化 。 

(5) 杂 草 的 这 些 特性 在 庄稼 群落 整合 并 相互 作用 。 

杂 草 群体 的 适应 性 主要 由 相互 冲突 的 3 个 部 分 组 成 : 自然 繁殖 竞争 生存 和 逃避 掠夺 。 

杂 草 通过 散播 和 迅速 占据 农作物 之 间 的 有 利空 间 , 人 侵 耕 作 系统 (田地 )。 其 具体 行为 可 
以 描述 为 : 每 个 人 侵 的 杂 草 通过 占据 田地 里 未 被 利用 的 资源 ,成 长 为 开花 的 杂 草 ,然后 每 一 个 
开花 的 杂 草 独立 地 生成 新 的 种 子 。 每 一 个 开花 的 杂 草 可 以 散播 的 种 子 数 取决 于 其 在 种 群 中 表 
现 的 适应 度 好 坏 。 新 生成 的 种 子 被 随机 地 散播 在 田地 里 ,并 迅速 成 长 为 开花 的 杂 草 。 由 于 资 
源 有 限 , 当 最 大 杂 草 个 数 达到 该 块 田地 所 能 容纳 的 最 大 值 时 ,遵循 适 者 生存 法 则 ,只 有 适应 度 
好 的 个 体 才能 存活 下 来 ,并 产生 新 的 种 子 。 这 种 杂 草 之 间 的 竞争 过 程 使 得 杂 草 的 适应 性 不 断 
地 得 到 提高 和 改进 。 


72.3 入侵 草 优化 算法 的 原理 


人 侵 草 优化 算法 将 杂 草 表示 随机 产生 的 可 行 解 ,种 子 表示 杂 草 的 后 代 , 种 群 表示 所 有 杂 草 
的 集合 。 该 算法 包括 根据 杂 草 适应 度 为 基准 的 繁殖 机 制 、 种 子 正 态 分 布 的 扩散 机 制 和 子 父 代 
竞争 排斥 机 制 ,具体 说 明 如 下 。 

(1) 入 侵 草 优化 算法 以 适应 度 为 基准 的 繁殖 机 制 。 杂 草根 据 各 自 的 适应 度 值 按 比 例 产生 
种 子 ,适应 度 值 高 的 杂 草 产生 的 种 子 个 数 多 ,适应 度 值 低 的 杂 草 产生 的 种 子 的 个 数 少 。 不 断 重 
复 上 述 过 程 可 以 得 到 杂 草 的 最 大 数 。 

(2) 入 侵 草 优化 算法 使 用 正 态 分 布 的 扩散 机 制 。 在 杂 草 算法 中 子 代 是 以 正 态 分 布 方式 在 
父 代 个 体 周围 扩散 , 既 具 有 在 搜索 空间 中 的 全 局 开拓 能 力 ,又 具有 在 某 个 局 部 小 区 域内 的 开发 
能 力 。 在 迭代 初期 ,通过 大 的 标准 差 值 ,使 种 子 个 体 以 正 态 分布 的 方式 扩散 到 距离 父 代 杂 草 很 
远 的 地 方 ,此 时 种 群 勘探 能 力 较 强 。 当 迭代 进行 到 后 期 时 ,标准 差 逐渐 变 小 ,从 而 缩小 种 子 的 
扩散 范围 ,原先 的 优势 群体 更 容易 得 到 兴盛 发 展 ,此 时 开发 能 力 较 强 。 入 侵 草 优化 算法 兼顾 全 
局 搜索 和 局 部 搜索 ,并 能 根据 迭代 次 数 不 同 对 二 者 强度 进行 调节 。 

(3) 子 父 代 竞 争 排斥 机 制 。 在 杂 草 算法 中 , 当 繁殖 达到 种 群 上 限时 ,不 是 简单 地 从 父 代 中 
筛选 优秀 个 体 进 行 繁殖 ,而 是 先 让 所 有 个 体 自由 繁殖 ,扩散 完成 后 ,再 将 父 代 和 子 代 一 起 进行 
排列 ,按照 适应 度 值 大 小 进行 淘汰 。 这 种 机 制 给 予 那些 适应 度 值 低 的 个 体 繁殖 的 机 会 ,如 果 它 
们 的 后 代 的 适应 度 值 更 好 ,这 些 后 代 就 可 以 生存 下 来 ,并 能 最 大 限度 保留 有 用 信息 ,同时 能 避 
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免 早熟 和 陷入 局 部 最 优 。 
重复 生长 繁殖 、 空 间 扩散 和 竞争 排斥 操作 ,直至 算法 获得 设 定 的 最 优 解 。 


72.4 入 侵 草 优化 算法 的 数学 描述 


(1) 种 群 初始 化 。 将 一 定数 目的 杂 草 以 随机 方式 在 DD 维 空间 扩散 分 布 ,一 般 情 况 下 ,初始 
种 群 中 的 杂 草 个 数 可 根据 实际 问题 进行 调整 。 

(2) 生长 繁殖 。 每 个 杂 草 种 子 生 长 到 开花 ,然后 根据 其 适应 性 (繁殖 能 力 ) 产 生 种 子 。 各 
杂 草 所 产生 的 种 子 个 数 为 


w, = 元 Cs jee) Ei (72.1) 


其 中 ,y 为 当前 杂 草 的 适应 度 值 ,是 通过 把 当前 个 体 代 入 需要 优化 的 问题 得 到 的 估 值 ;六 .和 
fwin 分 别 为 当前 种 群 中 杂 草 对 应 的 最 大 和 最 小 适应 度 值 ; sw 和 sw 分别 为 单个 杂 草 所 能 产生 
种 子 的 最 大 值 和 最 小 值 ,为 可 调 参 数 。 
杂 草 克隆 产生 种 子 过 程 的 示意 图 如 图 72. 2 所 
-> 示 , 杂 草 个 体 根据 其 自身 适应 度 值 产生 种 子 ,每 个 
个 体 产生 的 种 子 数 随 着 可 能 的 最 小 值 到 最 大 值 线 
性 增加 。Mehrabian 和 Lucas 认为 ,在 进化 过 程 中 
一 些 不 可 行 个 体 可 能 带 有 更 多 的 有 用 信息 ,如 果 它 
可 能 穿 过 一 个 不 可 行 区 域 (特别 是 非 凸 的 可 行 搜索 

，_ -空间 ), 则 系统 更 容易 到 达 最 优点 。 因 此 ,入 侵 草 优 
最 大 适应 值 ”化 算法 源 于 自然 的 杂 草 繁殖 机 理 给 不 可 行 解 一 定 

的 生存 和 繁殖 机 会 。 

图 72. 2 杂 草 克隆 产生 种 子 示意 图 (3) 空间 扩散 。 产 生 的 种 子 随机 地 散布 在 整 
个 搜索 区 域 ,长 成 新 种 杂 草 的 过 程 称 为 空间 扩散 操作 。 

杂 草 产生 的 种 子 个 体 按 均值 为 0、 标准 差 为 o; 的 正 态 分 布 在 其 父 代 杂 草 个 体 附近 的 DD 维 
空间 进行 扩散 ,每 轮 迭 代 对 应 不 同 的 标准 差 , 随 着 迭代 的 进行 ,标准 差 从 oi 一 直 变动 到 om, 计 
算 标准 差 的 公式 为 


杂 草 适应 值 


(ii = 
其 中 洗 为 算法 当前 的 迭代 代数 ;inas* 为 最 大 和 迭代 次 数 ,为 预 设 的 算法 终止 点 ; cm 和 om 分 别 为 标 
准 差 的 初始 值 和 最 终 值 , 须 预 先 根据 实际 问题 进行 设 定 ; n 为 非 线 性 调和 因子 。 根 据 N(0 ,6 ) 
随机 产生 扩散 值 ,该 值 与 杂 草 个 体 芭 加 , 即 为 对 应 的 种 子 个 体 。 

通过 式 (72. 2) 可 看 出 ,种子 刚 开始 以 较 大 的 步 长 分 布 在 杂 草 周围 ,这 时 的 种 群 多 样 性 大 ， 
算法 具有 很 强 的 全 局 搜索 能 力 ; 随 着 进化 代数 的 增加 , 步 长 逐渐 减 小 ,表现 为 种 子 逐 渐 聚 集 在 
杂 草 周围 ,种 群 多 样 性 小 ,这 时 算法 会 在 优势 个 体 周围 进行 挖掘 ,相当 于 局 部 搜索 。 

(4) 竞争 排斥 。 只 有 有 具有 较 好 适应 性 的 杂 草 个 体 才能 生存 并 产生 种 子 , 其 他 则 消亡 的 操 
作 称 为 竞争 排斥 。 经 过 数 代 的 生长 繁殖 后 ,克隆 产生 的 后 代数 目 将 超过 环境 资源 的 承受 能 力 ， 
这 时 通过 预先 设 定 的 最 大 种 群 数目 p。 ,对 种 群 数量 进行 控制 。 在 算法 迭代 过 程 中 ,种 群 中 的 
所 有 杂 草 和 其 后 代 按 昭 适 应 度 值 从 大 到 小 排序 ,只 有 适应 度 值 最 好 的 前 ps: 杂 草 个 体 才 能 存 
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活 下 来 ,其 余 个 体 都 将 被 环境 排除 。 


72.5 人 入侵 草 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


算法 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 群体 。 一 定数 量 的 野草 在 D 维 空间 中 随机 地 扩散 分 布 ,通常 可 根据 实际 情况 
调整 初始 种 群 中 的 野草 个 数 。 

(2) 生长 繁殖 。 根 据 式 (72. 1) 计 算 每 个 杂 草 产生 的 种 子 个 数 。 

(3) 空间 扩散 。 根 据 式 (72.2) 计 算 子 代 个 体 正 态 分 布 的 标准 差 。 

(4) 竞争 排斥 。 经 过 若干 代 繁 殖 后 ,将 最 大 种 群 大 小 确定 为 预先 设 定 的 最 大 种 群 数目 , 达 
到 最 大 种 群 数目 时 先 按 先 前 步骤 自由 繁殖 ,再 以 种 群 上 限 要 求 为 标准 ,将 父 代 和 子 代 一 起 按照 
适应 度 值 大 小 进行 淘汰 。 

(5) 判断 是 否 达 到 最 大 进化 迭代 次 数 ,车 达到 最 大 进化 迭代 次 数 ,输出 最 优 个 体 即 最 优 
解 ; 否则 转向 步骤 (2) 。 

入 侵 草 优化 算法 流程 如 图 72. 3 所 示 。 


(、 开 始 ) 


| 
种 群 初始 化 


图 72.3 入 侵 草 优化 算法 流程 图 
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种 子 优化 算法 受 自 然 界 种 子 传 播 方 式 的 启发 ,将 待 优化 问题 的 问题 域 看 作 是 土地 ,目标 
点 所 在 的 区 域 看 作 是 最 肥沃 之 地 ,根据 目标 函数 值 的 大 小 来 确定 该 区 域 的 肥沃 程度 。 如 果 
种 子 落 到 肥沃 区 域 ,其 成 长 的 概率 和 繁衍 后 代 的 机 会 就 会 很 大 ; 否则 ,就 很 可 能 被 淘汰 。 经 
过 多 代 繁 衍 ,最 终 会 有 一 棵 植株 生长 在 最 富饶 的 土地 上 。 该 算法 模拟 植物 生存 的 自 适应 现 
象 , 逐 代 进化 ,寻找 最 优 结果 ,求解 复杂 的 优化 问题 。 本 章 介绍 种 子 优化 算法 的 基本 思想 、 数 
学 描述 ,基于 正 态 分 布 的 种 子 算法 及 其 流程 。 


73.1 种 子 优化 算法 的 提出 


种 子 优化 算法 (Seed Optimization Algorithm，SOA) 是 张晓明 、 王 儒 敬 等 受 自然 界 种 子 传 
播 方式 的 启发 ,在 2008 年 提出 的 一 种 模拟 植物 生存 自 适 应 现象 的 种 子 算法 。 

种 子 优化 算法 将 待 优化 问题 的 问题 域 看 作 是 土地 ,把 目标 点 所 在 的 区 域 看 作 是 最 肥沃 之 
地 。 根 据 目标 函数 值 来 确定 该 区 域 的 肥沃 程度 : 越 是 接近 最 优 目 标 值 ,其 所 代表 的 土地 就 越 
肥沃 ; 否则 ,目标 值 就 越 贫 盗 。 一 包 种 子 被 随机 撒 到 土地 上 面 ,如 果 种 子 落 到 肥沃 区 域 ,其 成 
长 的 概率 和 繁衍 后 代 的 机 会 就 会 很 大 ; 否则 ,就 很 可 能 被 淘汰 。 经 过 多 代 繁 衍 ,最 终 会 有 一 棵 
植株 生长 在 最 富饶 的 土地 上 。 经 过 种 子 算法 的 抽象 ,将 演化 过 程 大 大 压缩 ,表现 为 在 某 几 个 强 
大 植株 附近 大 量 涌现 后 代 植 株 ,如 此 循环 往复 , 逐 代 不 断 进 化 ,最 终 寻 找到 最 优 结果 ,用 于 求解 
复杂 的 优化 问题 。 

对 种 子 优化 算法 的 全 局 寻 优 性 能 进行 了 分 析 证 明 , 并 通过 典型 优化 问题 的 实例 仿真 结果 
表明 ,该 算法 具有 较 好 的 寻 优 性 能 。 该 算法 与 粒子 群 优化 算法 等 智能 算法 相 比 ,主要 区 别 在 于 
个 体 的 移动 方式 不 一 样 ,SOA 中 个 体 对 父 代 种 子 响 应 程度 更 高 ,搜索 效率 也 更 高 。 


73.2 ”种子 优化 算法 的 基本 思想 


众所周知 ,植物 种 子 的 传播 方式 有 很 多 种 ,其 中 包括 散射 传播 , 如 大 部 分 的 豆 科 植物 就 采 
用 这 种 传播 方式 ,如 图 73. 1 所 示 。 当 豆子 成 熟 后 ,干燥 而 坚硬 的 外 皮 在 太阳 的 照射 下 ,发 生 爆 
裂 , 种 子 就 会 被 弹射 到 植株 周围 ,大 部 分 种 子 会 分 布 到 植株 的 附近 区 域 ,也 有 个 别 会 飞 出 很 远 
或 因为 其 他 原因 远离 植株 。 种 子 就 会 在 所 降落 的 区 域 发 育成 长 。 有 的 会 变 得 很 苗 壮 ,生出 更 
多 的 种 子 , 说 明 其 所 在 地 块 很 肥沃 ; 有 的 可 能 很 快 被 自然 淘汰 ,说 明 其 所 在 区 域 不 适合 植株 生 
长 。 久 而 久之 ,会 出 现 大 量 植株 聚集 在 肥沃 的 地 块 ,而 贫 兰 之 地 不 会 有 植株 。 

种 子 优化 算法 模拟 自然 界 种 子 传播 方式 ,将 待 优 化 问题 的 问题 域 看 作 是 土地 ,将 目标 点 所 
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图 73.1 豆 科 种 子 从 发 育成 长 到 成 熟 发 生 爆裂 种 子 散 落 


在 的 区 域 看 作 是 最 肥沃 之 地 ,根据 目标 函数 值 来 确定 该 区 域 的 肥沃 程度 。 

生物 种 群 分 布 演化 也 称 为 种 群 分 布 格局 , 它 是 种 群生 物 学 特性 对 生存 环境 长 期 适应 、 自 身 
进化 和 选择 的 结果 。 生 物种 群 分 布 演化 格局 主要 包括 随机 分 布 、 集 群 分 布 .均匀 分 布 。 已 有 研 
究 表明 ,随机 分 布 在 自然 界 中 很 少 出 现 。 绝 大 多 数 研究 表明 ,在 自然 种 群 中 均匀 分 布 非常 少 
见 。 大 部 分 植物 的 演化 分 布 属 于 集群 分 布 ,最 典型 的 类 型 包括 正 态 分 布 和 负 二 项 分 布 。 

种 子 优化 算法 经 过 对 种 子 基 于 分 段 函数 模型 的 算法 抽象 ,将 演化 过 程 大 大 压缩 ,表现 为 在 
某 几 个 强大 植株 附近 大 量 涌现 后 代 植 株 , 如 此 循环 往复 , 逐 代 不 断 进化 ,最 终 寻找 到 最 优 结果 ， 
用 于 求解 复杂 的 优化 问题 。 


73.3 种 子 优化 算法 的 数学 描述 


种 子 优化 算法 中 个 体 用 实 值 向 量 X= {z ,zz.… ,zx, } 来 表示 ,n 的 大 小 由 问题 本 身 决 定 。 
大 量 种 子 组 成 的 种 子 群 体 用 sum 表示 ,大 小 由 初始 化 设 定 。 种 子 被 随机 播撒 到 问题 空间 ,其 
中 适应 度 最 大 的 几 个 种 子 称 为 父 代 种 子 ( 父 种 ) ,根据 父 代 种 子 的 适应 度 大 小 决定 其 后 代 的 大 
小 和 分 布 情况 。 

后 代 种 子 的 分 布 以 父 代 种 子 的 周边 为 主 。 父 代 种 子 的 适应 度 值 越 大 ,其 后 代 种 子 的 数量 
就 越 多 ; 否则 ,其 后 代 种 子 的 数量 就 越 少 ,而 且 种 子 的 分 布 更 具有 随机 性 。 后 代 种 子 基 本 播撒 
方程 为 

X[i], 若 XX[ 引 为 父 种 
X[]= | 73,.1) 
Xb 十 rand()。Y(i)， 若 XX[ 引 不 为 父 种 
其 中 ,XX[ 门 为 种 子 i; Xs 为 种 子 i 的 父 种 ; Y(i) 为 i 的 父 种 m 传 播 范 围 的 向 量 函数 ,可 根据 问 
题 的 情况 进行 调整 并 定义 为 
aQq， 若 i 过 (sum*， a%) 


8， 车 (sum *， a%) 之 i 之 (sum .0%) 


Y(2) = (73.2) 


7， 其 他 
其 中 ,a ,8 ,…,7 均 为 位 置 变 动 的 常数 向 量 ,可 以 根据 实际 问题 进行 设置 ; a% ,6%… 分 别 为 父 
代 种 子 周围 种 子 的 分 布 比例 ,同样 可 以 根据 实际 问题 进行 设置 ,如 图 73.2 所 示 。 另 外 ,部 分 种 
子 的 分 布 不 遵循 该 方程 ,而 是 根据 父 代 种 子 的 分 布 , 选 择 父 代 种 子 之 间 的 中 间 位 置 进行 定位 ， 
用 于 增强 算法 的 全 局 寻 优 性 能 。 
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图 73.2 ”种子 分 布 示意 图 


后 代 种 子 生成 后 ,对 所 有 种 子 的 适应 度 大 小 再 进行 评价 ,选择 适应 度 最 优 的 种 子 作 为 候选 
的 父 代 种 子 。 然 后 计算 候选 的 父 代 种 子 与 同 代 其 他 父 代 种 子 的 欧 氏 距离 是 否 满足 设 定 的 距离 
阅 值 ,主要 用 来 保证 父 代 种 子 在 空间 上 有 较为 合理 的 分 布 , 避 人 免 算法 过 早 收敛 ,提高 算法 的 搜 
索 效率 和 全 局 寻 优 性 能 。 最 后 决定 该 种 子 是 否 作为 本 代 的 父 代 种 子 。 父 代 种 子 选 择 流程 如 
图 73.3 所 示 。 


开始 


选取 本 代 种 子 中 适应 度 最 大 的 作为 1 号 父 种 


和 选择 剩余 种 子 中 适应 度 最 大 的 种 子 [i 


判断 其 与 本 代 已 有 父 科 
欧 氏 距离 是 否 大 于 国 值 ? 


作为 本 代 父 种 


结束 


图 73.3 父 代 种 子 选择 流程 图 


根据 种 子 的 进化 方程 ,在 生成 的 每 个 父 代 种 子 的 传播 范围 内 生成 相应 的 后 代 种 子 群体 。 
整个 种 子 群体 以 此 方式 循环 进化 ,直到 得 到 理想 的 优化 结果 或 1 号 父 代 种 子 ( 每 代 中 的 最 优 种 
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子 ) 不 再 变化 为 止 。 基 本 种 子 优化 算法 流程 如 图 73.4 所 示 。 基 于 分 段 函数 的 种 子 优化 算法 原 
理 简 单 ,种 群 分 布 结 构 清 晰 ,但 是 分 段 函数 及 其 参数 的 确定 具有 较 高 的 主观 因素 ,与 自然 界 真 
实 的 种 群 分 布 演化 相差 也 较 大 。 所 以 设计 基于 正 态 分 布 的 种 子 算法 就 更 有 实际 应 用 价值 。 


开始 


种 群 初始 化 


评价 种 子 的 适应 度 
i 
选择 N 个 父 种 (N 为 自 定义 数量 ) 生成 下 一 代 父 种 


T 1 


图 73.4 基本 种 子 优化 算法 流程 图 


73.4 基于 正 态 分 布 的 种 子 优化 算法 


1. 正 态 分 布 
正 态 分 布 又 称 为 高 斯 分 布 , 它 是 数学 ,物理 及 工程 等 领域 中 非常 重要 的 一 种 概率 分 布 。 
正 态 分 布 在 统计 学 的 许多 方面 有 着 重大 的 影响 力 , 也 是 自然 界 中 最 常见 的 一 种 分 布 类 型 ， 
通常 记 作 N(y,o?)。 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 记 为 
FOX =— Len/d, oo<X<to (73.3) 


o nT 

其 中 ,jy 为 期 望 值 (均值 ) ; o 为 标准 差 ; a 为 方差。 

服从 正 态 分 布 随机 变量 的 概率 取 值 的 一 般 规律 : 取 与 期 望 值 越 近 的 值 的 概率 越 大 ,而 取 
离 期 望 值 越 远 的 值 的 概率 越 小 ; 标准 差 越 小 ,分 布 越 集中 在 期 望 值 附近 ,标准 差 越 大 ,分 布 越 
分 散 。 正 态 分 布 的 密度 函数 的 特点 是 ,关于 期 望 值 y 对 称 , 在 y 处 达到 最 大 值 ,在 正 ( 负 ) 无 穷 
远 处 的 概率 取 值 都 为 0。 概 率 密度 函数 曲线 呈 钟 形 ,如 图 73. 5 所 示 ,在 w 士 c 处 存在 拐点 。 

标准 正 态 分 布 是 指 满足 期 望 值 为 0, 标 准 差 为 1 的 正 态 分 布 。 多 维 随 机 向 量具 有 类 似 的 
概率 规律 时 , 称 此 随机 向 量 遵 从 多 维 正 态 分 布 。 多 维 正 态 分 布 有 很 好 的 性 质 ,如 多 维 正 态 分 布 
的 边缘 分 布 仍 为 正 态 分 布 ,随机 向 量 经 任何 线性 变换 得 到 的 随机 向 量 仍 服从 多 维 正 态 分 布 , 特 
别 是 它 的 线性 组 合 为 一 元 正 态 分 布 。 

2. 基于 正 态 分 布 的 种 子 优化 算法 

基于 正 态 分 布 的 种 群 分 布 演化 模型 的 主要 思想 是 ,让 每 个 父 代 种 子 生成 的 后 代 个 体 按照 
正 态 分 布 在 父 代 种 子 周围 布局 ,个 体 布局 所 参照 的 正 态 分 布 的 期 望 值 为 当前 父 代 种 子 对 应 结 
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73.5 正 态 分 布 概率 密度 函数 曲线 


果 位 置 的 坐标 值 ,方差 的 设置 参照 目标 问题 的 定义 域 和 问题 的 进展 动态 更 改 。 例 如 ,可 以 根据 
问题 特点 设置 方差 为 父 代 种 子 当 前 坐标 值 的 10 倍 ,等 级 越 低 的 父 种 ,其 对 应 的 后 代 种 群 规模 
越 小 ,其 后 代 分 布 的 方差 值 越 大 。 父 代 种 子 生 成 后 代 个 体 的 流程 如 图 73.6 所 示 。 


是 否 所 有 父 种 都 已 经 
成 后 代 种 群 ? 


1 1 

| 1 

1 1 

1 1 

1 1 

| | 

1 1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

种 群 初始 化 | | 

| N | 

评价 种 子 的 适应 度 | 一 一 一 一 ! 1 | 
! 获取 待 生成 后 代 种 群 | 

1 ! 个 体位 置 的 期 户 值 4 | 

选择 个 父 种 (为 自 定义 数量 )| “| 生成 下 一 代 一 人 NV | 
种 群 ”上 Ah 1 1 

二- 1 i 1 

| 获取 待 生成 后 代 种 群 | vy | ， 

是 否 得 到 理想 的 优化 第 N ! 个 体位 置 的 方差 5 | 
果 或 1 号 父 种 不 再 1 1 
变化 ? | | ' 

Y | 生成 位 置 清 足 Muc3) | 

1 1 的 后 代 个 体 | 

结束 ! ! 

1 1 

1 

| 后 代 种 群生 成 完毕 | 

LE 1 


73.6 基于 正太 分布 的 后 代 个 体 生成 的 流程 图 


基于 正 态 分 布 的 BOA 与 PSO 算法 的 仿真 结果 对 比 表 明 ,基于 正 态 分 布 的 BOA 在 收敛 速 
度 和 寻 优 结果 上 都 优 于 PSO 算法 。 
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花 采 授粉 算法 是 受 自然 界 中 显 花 植物 花 采 授粉 过 程 的 启发 而 提出 的 一 种 新 的 元 启发 式 
群 智能 优化 算法 。 算 法 假设 为 ,生物 异 花 授粉 是 带 花 粉 的 传粉 者 通过 Levy 飞行 进行 全 局 
授粉 过 程 ; 非 生物 自 花 授粉 是 局 部 授粉 过 程 ; 花 的 繁衍 概率 和 参与 的 两 采花 的 相似 性 成 比 
例 关系 ; 转换 概率 控制 全 局 授粉 与 局 部 授粉 之 间 的 转换 ,在 整个 授粉 活动 中 显著 偏重 于 局 
部 授粉 。 该 算法 具有 实现 简单 参数 少 、 易 调节 的 特点 。 本 章 介 绍 花 采 授粉 的 特征 、 花 采 授 
粉 算法 的 数学 描述 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


74.1 花 采 授粉 算法 的 提出 


花 打 授粉 算法 (Flower Pollination Algorithm,FPA) 是 2012 年 由 英国 Yang Xin-She 提出 
的 一 种 新 的 元 启发 式 群 智能 优化 算法 Cs 。 该 算法 受 自然 界 中 显 花 植 物 花 打 授粉 过 程 的 启 
发 ,融合 了 布谷 鸟 优化 算法 和 蝙蝠 算法 的 优点 ,2013 年 Yang 用 该 算法 来 解决 多 目标 优化 问 
题 ,并 取得 了 较 好 的 结果 Cs 。 

由 于 FPA 实现 简单 参数 少 . 易 调节 ,利用 转换 概率 参数 实现 了 动态 控制 全 局 搜索 和 局 部 
搜索 之 间 相 互 转换 的 进程 , 较 好 地 解决 了 全 局 搜索 和 局 部 搜索 平衡 问题 ,同时 采用 了 Levy 飞 
行 机 制 , 使 得 其 具有 良好 的 全 局 寻 优 能 力 。 目 前 ,FPA 已 用 于 函数 优化 ,文本 聚 类 、 无 线 传 感 
网 络 . 电 力 系统 等 领域 。 然 而 ,花朵 授粉 算法 与 蝙蝠 算法 、 粒 子 群 算法 类 似 , 也 存在 易 陷 人 局 部 
最 优 且 进化 后 期 收敛 速度 慢 等 缺点 。 为 此 ,国内 外 学 者 针对 基本 花 杀 授粉 算法 存在 的 缺点 进 
行 多 种 改进 。 


74.2 花灯 授粉 的 特征 


在 自然 界 中 被 人 类 发 现 的 植物 大 约 有 37 万 种 , 显 花 植物 大 约 有 20 万 种 ,而 其 中 80% 的 
植物 依靠 生物 授粉 繁衍 后 代 。 显 花 植 物 已 经 进化 了 大 约 1. 25 亿 年 ,在 演化 过 程 中 , 花 朱 授粉 
在 显 花 植物 繁衍 过 程 中 承担 着 举足轻重 的 作用 。 对 于 显 花 植物 ,如 果 没 有 花 , 很 难 想象 植物 世 
界 是 个 什么 样子 。 人 类 的 发 展 和 生存 与 显 花 植物 也 是 息息相关 的 ,如 苹果 等 水 果 都 是 花 打 授 
粉 的 结果 。 花 打 授 粉 是 通过 花粉 的 传播 来 实现 的 ,而 花粉 的 传播 主要 是 依靠 昆虫 及 动物 来 完 
成 的 。 在 实际 授粉 过 程 中 ,一 些 花 采 仅 吸 引 和 依靠 一 种 特定 的 昆虫 来 成 功 授粉 , 即 一 些 花 采 与 
传粉 者 之 间 形 成 了 一 种 非常 特别 的 花 - 传 粉 者 伙伴 关系 。 
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授粉 形式 主要 有 非 生物 和 生物 两 种 ,大 约 90% 的 显 花 植物 是 属于 生物 授粉 植物 , 即 花 
粉 主 要 是 通过 动物 或 昆虫 来 传播 而 实现 繁衍 后 代 。 大 约 10% 的 显 花 植 物 是 属于 非 生物 授 
粉 植物 ,不 需要 任何 传粉 者 来 传播 花粉 ,而 是 通过 自然 风 , 或 者 扩散 途径 来 完成 传粉 ,以 实 
现 子 代 的 繁殖 。 在 依赖 生物 传粉 的 显 花 植 物 中 大 约 有 85% 的 植物 是 由 蜜蜂 完成 传粉 的 , 蜜 
蜂 在 实际 传粉 中 可 能 只 对 一 些 特定 显 花 植物 进行 传粉 ,而 忽视 其 他 种 类 的 显 花 植 物 ,这 样 
以 便 以 最 小 的 代价 获得 最 大 的 收益 。 同 时 对 于 一 些 显 花 植 物 而 言 ,也 获得 更 多 的 传粉 机 
会 ,繁衍 更 多 的 后 代 。 

根据 显 花 植物 的 授粉 对 象 不 同 ,可 分 为 异 花 授粉 和 自 花 授粉 两 种 。 在 一 般 情况 下 , 异 
花 授 粉 是 两 性 花 , 一 般 一 条 花 的 肉 蕊 接受 的 花粉 是 另 一 打 花 的 雄 蔓 的 花粉 ,这 就 是 所 谓 的 
异 花 授粉 。 由 于 传粉 者 ( 鸟 .蜜蜂 等 ) 能 飞行 很 长 的 距离 , 故 异 花 授 粉 可 以 发 生 在 远 距 离 的 
地 方 , 这 种 方式 称 为 全 局 授粉 。 另 外 , 鸟 和 蜜蜂 在 飞行 过 程 中 的 跳 或 飞行 的 步 长 服从 Levy 
分 布 。 

自 花 授 粉 是 显 花 植物 成 熟 的 花粉 粒 传 到 同一 条 花 的 柱头 上 或 同一 种 显 花 植物 的 不 同 花 之 
间 进 行 传粉 ,并 能 正常 地 受精 结实 的 过 程 。 自 花 授 粉 又 称 为 局 部 授粉 。 猕 猴 桃 、 禁 的 自 花 授粉 
及 蜜蜂 为 黄瓜 授粉 如 图 74. 1 所 示 。 


(a) 猕猴 桃 的 自 花 授粉 (b) 可 的 自 花 授粉 (c) 密 蜂 为 黄瓜 授粉 
图 74.1 自 花 授粉 及 蜜蜂 为 黄瓜 授粉 


74.3 ”花灯 授粉 算法 的 数学 描述 


自然 界 中 的 花粉 授粉 过 程 非常 复杂 ,通过 模拟 花粉 授粉 过 程 来 设计 算法 时 ,很 难 完全 真实 
地 模拟 出 花粉 授粉 过 程 中 的 每 一 个 细节 ,加 之 要 逼真 地 模拟 花粉 授粉 的 过 程 会 使 得 算法 特别 
复杂 ,不 仅 需要 大 量 的 计算 资源 ,导致 算法 的 计算 效率 很 低 , 而 且 实际 应 用 价值 也 不 大 。 为 了 
使 算法 简单 易 行 , 花 打 授粉 算法 是 模拟 自然 界 中 显 花 植物 花 打 传粉 的 过 程 ,该 算法 理想 条 件 的 
假设 如 下 。 

(1) 生物 异 花 授粉 是 带 花 粉 的 传粉 者 通过 Levy 飞行 进行 全 局 授粉 的 过 程 。 

(2) 非 生物 自 花 授粉 是 局 部 授粉 过 程 。 

(3) 花 的 常 性 可 以 被 认为 是 繁衍 概率 和 参与 的 两 打 花 的 相似 性 成 比例 关系 。 

(4) 转换 概率 如 E [0,1] 控 制 全 局 授粉 与 局 部 授粉 之 间 的 转换 ,由 于 物理 上 的 邻近 性 和 风 
等 其 他 因素 的 影响 ,在 整个 授粉 活动 中 p 显著 偏重 于 局 部 授粉 。 

然而 ,在 现实 的 自然 界 中 ,每 一 棵 显 花 植物 可 以 开 好 多 采花 ,每 条 花 能 产生 数 百 万 甚至 数 


十 亿 的 花粉 配子 。 但 是 ,为 了 把 问题 简单 化 ,假设 每 棵 显 花 植物 仅 开 一 条 花 , 且 一 采花 仅 产生 
408 


一 | 第 四 篇 ， 仿 植物 生长 算法 | 一 一 


一 个 花粉 配子 。 因 此 ,问题 经 过 简化 后 ,意味 着 一 采花 或 一 个 配子 就 对 应 于 优化 问题 中 的 一 个 
解 。 根 据 上 述 假设 条 件 , 对 花 朱 授粉 算法 描述 如 下 。 

花 采 授粉 算法 的 初始 阶段 ,首先 随机 初始 化 一 个 包含 个 个 体 的 种 群 PC 二 {Xi) ,其 中 
二 (zh) 1,2,…,d; j 二 1,2,…,n; nn 为 种 群 大 小 ; 4 为 优化 问题 的 
维 数 ; 上 为 当前 演化 代数 。 

在 随机 初始 化 种 群 之 后 ,FPA 对 当前 种 群 中 的 每 个 个 体 的 适应 度 值 进行 评价 ,并 找 出 适 
应 度 值 最 优 的 个 体 保存 为 当前 全 局 最 优 解 。 然 后 FPA 不 断 执行 其 交叉 授粉 和 自 花 授粉 两 个 
算 子 操作 ,直到 满足 其 结束 条 件 。 

在 每 一 代 中 ,FPA 以 交叉 授粉 概率 执行 交叉 授粉 算 子 操作 ,同时 以 概率 p. 执行 自 花 授 粉 
算 子 操作 繁衍 后 代 , 其 中 交叉 授粉 操作 算 子 的 设计 思想 是 借鉴 自然 界 中 蜜蜂 、 蝴 蝶 等 动物 在 不 
同 品 种 的 花 之 间 以 Levy 分 布 方式 对 花 进行 全 局 授粉 的 规律 ,其 定义 如 下 : 


Xi = XLCXI—g.) (74.1) 
其 中 ,Xf 、Xi 分 别 是 第 :十 1 代 、 第 t 代 的 解 ; g ,为 全 局 最 优 解 ; 工 为 步 长 , 的 计算 公式 为 
L~ THI ,二 Gh (74.2) 
nt 


其 中 ,4 为 缩放 因子 ,4 三 3/2; (4) 为 标准 的 伽 马 函数 ; s 为 移动 步 长 。L 服从 Levy 分 布 。 
自 花 授粉 操作 算 子 的 设计 思想 是 模拟 自然 界 中 同一 品种 的 花 之 间 近 距离 相互 接触 实现 局 
部 授粉 的 方式 ,其 定义 如 下 : 
Xt = Xi+e(X;— Xi) (74. 3) 
其 中 ,e 为 [0,1] 上 服从 均匀 分 布 的 随机 数 ; X; 、Xi 为 相同 植物 种 类 的 不 同 花 杂 的 花粉 。 


74.4 花 条 授粉 算法 的 实现 步骤 及 流程 


基本 花 杀 授粉 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 各 个 参数 ,包括 花 打 种 群 数 ”搜索 空间 维 数 4, 转 换 概率 p。 初 始 设 置 当 前 演 
化 代数 :一 0, 种 群 中 的 个 体 ;一 1。 

(2) 随机 产生 初始 种 群 ,计算 每 个 个 体 的 适应 度 值 ,并 求 出 当前 解 的 最 优 值 。 

(3) 在 [0, 1] 之 间 产 生 一 个 服从 均匀 分 布 的 随机 实数 rand, 如果 转 换 概率 如 之 rand 条 件 
成 立 , 按 式 (74.1) 对 可 行 解 进行 更 新 ,并 进行 越界 处 理 。 

(4) 如 果 转 换 概率 p 二 rand 条 件 成 立 , 按 式 (74.3) 对 可 行 解 进行 更 新 ,并 进行 越界 处 理 。 

(5) 按 步 又 (3) 计 算 或 转向 步骤 (6), 得 到 的 新 解 对 应 的 适应 度 值 , 若 新 解 的 适应 度 值 优 ， 
则 用 新 解 和 新 解 对 应 的 适应 度 值 分 别 蔡 换 当前 解 和 当前 适应 度 值 , 否 则 保留 当前 解 和 当前 的 
适应 度 值 。 

(6) 如 果 新 解 对 应 的 适应 度 值 比 全 局 最 优 值 优 , 则 更 新 全 局 最 优 解 和 全 局 最 优 值 。 

(7) 判断 结束 条 件 , 若 满足 ,退出 程序 并 输出 最 优 值 及 最 优 解 ,否则 ,转向 步骤 (3) 。 

从 上 述 FPA 算法 的 实现 步骤 可 知 ,步骤 (3) 和 步骤 (4) 是 FPA 算法 的 关键 步骤 ,对 应 于 
优化 问题 时 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 。 转 换 概 率 p 是 全 局 搜索 和 局 部 搜索 之 间 转 换 的 决定 
因素 。 
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花 末 授粉 算法 的 流程 如 图 74. 2 所 示 。 


初始 化 花粉 配子 种 群 规模 ， 转 换 概率 ， 和 迭代 终止 
条 件 ， 随 机 初始 化 每 个 花粉 配子 的 状态 总 


计算 花粉 配子 个 体 的 适应 度 值 ， 并 | 


记录 当前 最 优 花 粉 配子 的 适应 度 值 


是 否 满足 迭代 
终止 条 件 ? 


输出 最 优 解 


图 74.2 ”花朵 授粉 算法 的 流程 图 


第 五 篇 仿 自然 优化 算法 


“ 仿 自 然 优 化 算法 ”是 指 从 不 同 角度 或 某 些 方面 来 模拟 风 、 雨 、 云 .闪电 、 水 循环 等 自然 现 
象 ; 模拟 宇宙 大 爆炸 ,万 有 引力 ,热力 学 、 电 磁力 、 光 的 折射 .量子 力学 等 物理 学 、 化 学 乃至 数学 
定律 ; 模拟 金属 退火 涡流 形成 等 过 程 ; 模拟 哲学 的 对 立 统一 的 阴阳 平衡 学 说 ; 模拟 生态 系统 
的 自 组 织 临界 性 、 混 沌 现象 .随机 分 形 等 非 线 性 科学 中 的 不 断 演化 、 进 化 、 自 适应 过 程 蕴 含 的 优 
化 思想 。 这 类 优化 算法 包括 如 下 27 种 。 

1. 模拟 退火 算法 

模拟 金属 材料 高 温 退 火 过 程 从 高 温 加 热 熔 解 为 高 能 量 的 液体 到 徐徐 降温 最 终 进入 能 量 最 
低 的 结晶 状态 ,与 一 个 组 合 优化 最 小 代价 问题 的 求解 过 程 相对 应 。 算 法 通过 热 静 力 学 操作 安 
排 降温 过 程 ,通过 随机 张弛 操作 搜索 在 特定 温度 下 的 平衡 态 。 它 能 以 一 定 的 概率 “ 疏 山 ”及 “ 突 
跳 性 搜索 ”以 避免 陷入 局 部 最 优 解 ,并 最 终 趋 于 全 局 最 优 解 。 

2. 混沌 优化 算法 

混沌 是 非 线性 确定 系统 中 由 于 内 在 随机 性 而 产生 的 一 种 复杂 的 动力 学 行为 , 它 具 有 伪 随 
机 性 、 规 律 性 和 遍历 性 等 特点 。 混 沌 运动 能 在 一 定 范围 内 按 其 自身 的 规律 不 重复 地 遍历 所 有 
状态 。 混 沌 优化 算法 是 将 混沌 状态 引入 到 优化 变量 中 ,并 把 混沌 运动 的 遍历 范围 放大 到 优化 
变量 的 取 值 范围 ,然后 利用 混沌 运动 具有 遍历 性 等 特点 ,使 搜索 更 加 有 效 。 通 过 变 尺度 改变 混 
沌 变量 的 搜索 空间 ,可 进一步 提高 混沌 优化 算法 的 搜索 效率 。 

3. 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 

该 算法 将 混沌 映射 和 黄金 分 割 搜索 相 结合 ,使 用 混沌 转换 器 作为 全 局 搜索 ,将 问题 的 搜索 
空间 使 用 混沌 映射 转换 为 局 部 搜索 空间 。 混 沌 映射 可 以 勘探 以 满足 黄金 分 割 搜索 算法 的 单 模 
条 件 。 黄 金 分 割 搜索 作为 局 部 搜索 ,实现 在 n 维 的 搜索 空间 上 搜索 到 最 优 解 ,用 于 求解 多 / 单 
模式 非 线性 函数 优化 问题 。 

4. 随机 分 形 搜索 算法 

一 个 对 象 或 数量 的 组 成 部 分 以 某 种 方式 与 整体 相似 的 形体 被 称 为 分 形 , 分形 的 自 相 似 性 
反映 了 自然 界 中 一 类 物质 的 局 部 与 局 部 、 局 部 与 整体 在 形态 功能、 信息 .时 间 与 空间 等 方面 的 
具有 统计 意义 上 的 自 相 似 性 。 随 机 分 形 搜索 算法 是 基于 扩散 属性 出 现 分 形 的 原理 ,用 于 解决 
约束 和 无 约束 连续 变量 全 局 优化 问题 。 

5. 量子 搜索 算法 

量子 搜索 算法 用 量子 态 向 量 表示 信息 ,用 量子 比特 的 概率 幅 表示 染色 体 编码 ,使 得 一 个 染 
色 体 可 以 表示 成 多 个 量子 态 的 至 加 ,使 量子 计算 更 具 并 行 性 ,采用 量子 位 编码 使 种 群 更 具 多 样 
性 。 量 子 搜索 算法 可 对 经 典 搜索 算法 进行 实质 性 的 加 速 ,为 将 量子 信息 和 量子 计算 用 于 优化 
计算 开辟 了 先河 。 将 量子 计算 与 多 种 智能 优化 算法 相 结合 ,提出 了 量子 遗传 算法 .量子 蚁 群 算 
法 ,量子 粒子 群 优化 算法 等 ,提高 了 原 算法 的 收敛 速度 。 


6. 智能 水 滴 优 化 算法 

模拟 自然 界 中 河水 在 重力 作用 及 与 河床 相互 作用 过 程 ,导致 河水 流动 沿 着 弯 转 .曲折 而 自 
然 形成 的 河道 往往 是 最 优 的 。 流 动 中 水 滴 一 般 具 有 一 定 的 速度 和 携带 一 定 泥土 的 两 个 属性 。 
该 算法 使 用 智能 水 滴 群 体 构造 路 径 , 通 过 水 滴 速 度 更 新 携带 泥土 量 更 新 及 位 置 概率 选择 的 反 
复 迭 代 运 算 ,使 得 智能 水 滴 群 体 构造 出 最 优 或 接近 最 优 路 径 。 

7. 水 循环 算法 

水 从 陆地 江河 湖 海 等 受热 蒸发 到 天 空 先 凝 成 云 ,后 成 十 ,再 返回 陆地 和 海洋 的 往复 过 程 
称 为 水 循环 。 太 阳 辐 射 热 量 和 重力 作用 使 水 尽 可 能 消耗 最 小 的 能 量 走 最 短 的 路 径 从 高 向 低 处 
流动 。 水 循环 系统 是 保持 地 球 的 水 平衡 总 是 相当 稳定 的 复杂 适应 系统 。 水 循环 算法 将 雨滴 作 
为 个 体 ,通过 降雨 .汇流 、 蒸 发 等 操作 模拟 水 循环 过 程 的 优化 机 理 。 

8. 水 波 优化 算法 

模拟 水 波 的 传播 ,折射 和 碎 浪 现象 ,将 问题 的 搜索 空间 视 为 海 床 ,将 问题 的 每 个 解 视 为 一 
个 “水 波 ”。 水 波 的 适应 度 与 其 到 海 床 的 垂直 距离 成 反比 : 距 海 平面 越 近 的 点 对 应 的 解 越 优 ， 
相应 的 水 波 能 量 越 高 。 较 优 的 解 在 较 小 范围 内 搜索 ,而 较 差 的 解 在 较 大 范围 内 搜索 ,从 而 促进 
整个 种 群 不 断 向 更 优 的 目标 进化 ,进而 达到 最 优化 的 目的 。 

9. 人 工 雨 滴 算 法 

模拟 自然 降雨 的 雨滴 形成 .雨滴 自身 变化 、 降 雨 循 环 过 程 。 该 算法 将 雨滴 视 为 问题 的 一 个 
可 行 解 ,将 降落 到 地 面 上 的 雨滴 从 高 向 低 处 流动 汇聚 到 的 最 低 点 视 为 全 局 最 优 解 。 算 法 包括 
雨滴 产生 、 雨 滴 降 落 .两 滴 碰 撞 、 雨 滴 汇 流 、 蒸 气 更 新 5 个 操作 ,用 于 函数 优化 问题 。 

10. 云 搜索 优化 算法 

模拟 自然 界 云 的 生成 .动态 运动 .降雨 和 再 生成 现象 ,生成 与 移动 的 云 可 以 弥漫 于 整个 搜 
索 空 间 , 使 算法 具有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 ; 收缩 与 扩张 的 云 团 有 千 奇 百 态 的 变化 ,使 算法 具有 
较 强 的 局 部 搜索 能 力 ; 降雨 后 产生 新 的 云 团 可 以 保持 云 团 的 多 样 性 ,使 搜索 避免 陷入 局 部 最 
优 ,该 算法 用 于 函数 优化 问题 。 

11. 气象 云 模 型 优化 算法 

模拟 自然 界 中 云 的 生成 移动 和 扩散 行为 。 该 算法 通过 云 的 移动 行为 和 扩散 行为 组 成 了 
道 向 搜索 方法 ,种 群 以 “ 云 ”的 存在 方式 向 整个 搜索 空间 散布 ,用 于 提高 种 群 的 多 样 性 ,保证 算 
法 的 全 局 搜索 ; 而 云 的 生成 行为 主要 指 在 当前 全 局 最 优 位 置 附近 进行 局 部 搜索 ,保证 算法 的 
收敛 性 。 

12. 风 驱 动 优化 算法 

模拟 大 气 的 流动 ,由 于 风 的 运动 可 以 自动 补偿 大 气压 力 的 不 平衡 ,用 牛顿 第 二 定律 来 描述 
一 个 极 小 空气 单元 (空气 质点 ) 的 运动 规律 ,以 空气 质点 的 最 终 流动 位 置 为 候选 解 , 通 过 在 每 一 
次 迭代 中 的 速度 和 位 置 的 不 断 更 新 ,完成 对 间 题 的 最 优 求解 。 该 算法 可 用 于 对 多 模 和 多 维 问 
题 ,连续 问题 和 离散 问题 的 优化 求解 。 

13. 宇宙 大 爆炸 算法 

模拟 宇宙 进化 的 持续 大 爆炸 和 大 收缩 过 程 , 在 大 爆炸 阶段 在 待 优化 问题 的 目标 函数 解 空 
间 中 随机 产生 多 个 候选 解 (碎片 解 ); 在 大 收缩 阶段 ,将 大 爆炸 中 产生 的 “碎片 解 ”收缩 到 一 个 
候选 解 (原子 解 )。 持 续 上 述 爆 炸 和 收缩 过 程 直 到 找到 最 优化 解 。 

14. 中 心 引 力 优化 算法 

该 算法 把 优化 问题 的 解 看 成 空间 中 带 有 质量 的 质子 ,通过 一 组 质子 在 多 维 空间 按照 天 体 
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力学 万 有 引力 的 迭代 公式 在 空间 移动 进行 搜索 ,查找 最 优 值 。 三 维 空间 中 的 小 天 体 ,往往 都 是 
在 大 质量 天 体 的 轨道 周围 聚集 ,这 与 寻找 目标 函数 的 最 大 值 相似 。 算 法 中 质量 是 根据 质子 位 
置 变化 由 用 户 定 义 的 目标 函数 值 ,算法 用 于 多 维 函 数 的 全 局 优化 。 

15. 引力 搜索 算法 

通过 从 可 行 域 中 随机 的 产生 一 组 初始 解 , 把 它们 看 成 是 带 有 一 定 质量 的 粒子 ,这 个 质量 大 
小 决定 了 粒子 对 其 他 粒子 吸引 力 的 强 弱 。 通 过 求 出 合力 及 加 速度 ,再 对 粒子 进行 速度 及 位 置 
更 新 。 个 体 之 间 通 过 引力 作用 相互 吸引 ,促使 物体 们 朝 着 质量 最 大 的 物体 移动 ,从 而 逐渐 逼近 
最 优 解 。 

16. 引力 场 算法 

数 十 亿 年 前 仅 有 灰尘 和 星云 驹 移 在 宇宙 中 ,之 后 灰尘 在 自身 引力 作用 下 长 时 间 凝 聚 后 形 
成 岩石 ,岩石 迅速 开始 加 快 凝聚 和 碰撞 ,并 吸附 周围 的 小 石 块 ,岩石 越 积 越 大 最 终 形成 太阳 系 
的 所 有 行星 。 模 拟 行星 形成 的 星云 盘 模 型 ,将 其 抽象 为 数学 模型 ,并 相应 减少 一 些 效 应 ,增加 
一 些 效果 ,构建 的 引力 场 算 法 用 于 多 峰值 函数 优化 问题 。 

17. 极 值 动力 学 优化 算法 

生物 演化 模型 是 研究 生态 系统 不 同 物种 相互 关联 、 协 同 进化 的 模型 ,这 样 的 生态 系统 处 于 
远离 平衡 态 时 具有 自 组 织 临 界 性 。 同 一 生态 系统 中 的 不 同 物种 进化 每 一 步 的 演化 都 起 因 于 最 
小 适应 度 物 种 的 变异 ,进而 引起 其 最 近邻 居 及 其 他 物种 的 变异 。 极 值 动力 学 优化 算法 将 自 组 
织 临界 态 类 比 为 优化 问题 最 优 解 ,模拟 组 合 优化 问题 的 动态 求解 过 程 。 

18. 拟态 物理 学 优化 算法 

拟态 物理 学 优化 算法 模拟 生物 更 食 的 拟态 物理 学 来 求解 优化 问题 。 利 用 牛顿 万 有 引力 定 
律 定义 个 体 之 间 的 虚拟 作用 力 ,制定 个 体 之 间 的 引力 、 斥 力 规则 ,使 得 适应 度 较 好 个 体 吸引 适 
应 度 较 差 个 体 ,适应 度 较 差 个 体 排斥 适应 度 较 好 个 体 。 最 好 个 体 则 不 受 其 他 个 体 的 吸引 或 排 
斥 。 通 过 引力 、 斥 力 规 则 反复 迭代 使 得 整个 种 群 不 断 向 更 好 的 搜索 区 域 移动 ,直至 获得 全 局 最 
优 解 。 

19. 分 子 动 理论 优化 算法 

分 子 动 理论 优化 算法 是 在 研究 以 粒子 群 优 化 算法 为 代表 的 群体 优化 算法 的 基础 上 ,为 解 
决 优化 算法 中 兼顾 收敛 性 和 种 群 多 样 性 问题 而 提出 的 。 该 算法 将 问题 的 每 个 解 视 为 一 个 分 
子 , 各 分 子 在 当前 最 优 分 子 的 吸引 或 排斥 作用 下 运动 而 完成 搜索 过 程 。 为 增强 算法 跳出 局 部 
极 值 的 能 力 ,对 于 不 受 力 的 分 子 ,通过 模拟 分 子 热 运动 而 进行 随机 扰动 。 基 于 分 子 相 互 作用 和 
热 运 动机 制 , 较 好 地 解决 全 局 优化 过 程 中 收敛 性 和 种 群 多 样 性 问题 。 

20. 类 电磁 机 制 算 法 

模拟 电磁 场 带电 粒子 间 吸 引 -排斥 机 制 ,该 算法 利用 电磁 场 中 合力 的 计算 公式 ,给 粒子 所 
带电 荷 量 赋 予 新 的 意义 ,依据 吸引 -排斥 机 制 , 并 吸取 了 传统 优化 方法 及 随机 优化 方法 的 优 
点 ,用 于 求解 无 约束 优化 问题 。 

21. 热 传 递 搜索 算法 

该 算法 基于 热力 学 和 热 传 递 定律 ,通过 传导 、 对 流 和 辐射 3 个 阶段 传递 热 时 ,搜索 过 程 可 
以 实现 热平衡 。 热 传递 过 程 的 分 子 复 作为 群体 ,搜索 的 个 体 是 分 子 。 在 整个 搜索 过 程 期 间 以 
等 概率 执行 算法 的 每 个 阶段 。 通 过 引入 传导 因子 、 对 流 因 子 和 辐射 因子 来 控制 所 有 3 种 搜索 
过 程 中 的 勘探 和 开采 之 间 的 适当 权衡 ,实现 对 约束 优化 问题 求解 。 
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22. 涡流 搜索 算法 

在 交 变 磁场 中 间 的 整 块 导 体 圆周 方向 可 等 效 成 一 的 闭合 电路 , 磁 通 量 不 断 变化 在 导 
体 的 圆周 方向 会 产生 圆圈 式 旋涡 式 感应 电流 一 一 涡流 。 涡 流 搜索 算法 通过 很 多 嵌 套 的 环 来 建 
模 , 最 外 面 的 环 定位 在 搜索 空间 的 中 心 作为 初始 解 , 在 其 周围 高 斯 分 布 随机 产生 候选 解 ,通过 
对 当前 解 的 更 新 ,不 断 缩减 半径 搜索 ,直到 获得 最 优 解 。 

23. 闪电 搜索 算法 

该 算法 源 于 雷电 自然 现象 ,将 定义 为 放电 体 的 闪电 快速 粒子 的 梯级 先导 传播 机 制作 为 假 
说 ,认为 放电 体 的 快速 粒子 参与 梯级 先导 的 二 又 树 结 构 的 形成 及 在 交叉 点 处 同时 形成 两 个 先 
导 人 尖端 机 制 。 通 过 过 渡 放 电 体 、 空 间 放 电 体 和 引导 放电 体 3 种 放电 体 的 放电 概率 特性 和 曲折 
特征 来 创建 随机 分 布 函数 对 约束 优化 问题 进行 求解 。 

24. 光线 优化 算法 

该 算法 模拟 物理 学 中 光线 折射 现象 ,具有 由 问题 变量 组 成 的 多 个 粒子 ,这 些 粒子 被 视 为 是 
光线 。 基 于 斯 奈 尔 的 光 折 射 定律 , 当 光 从 光 玻 介质 到 光 密 介质 传播 时 ,发 生 折 射 并 且 其 方向 改 
变 。 这 种 行为 在 优化 过 程 的 早期 阶段 帮助 粒子 勘探 搜索 空间 ,并 使 它们 在 最 后 阶段 收敛 。 光 
线 的 转换 用 于 发 现 全 局 或 接近 全 局 最 优 解 。 

25. 化 学 反应 优化 算法 

模拟 化 学 反应 中 分 子 之 间 各 种 反应 而 引起 分 子 间 的 碰撞 和 能 量 转 化 过 程 的 相互 作用 ,应 
用 代码 不 断 迭 代 和 数值 比较 来 寻找 确定 代码 里 规定 的 最 小 系统 势能 ,通过 最 小 系统 势能 的 确 
定 可 以 解决 许多 寻求 最 优 解 的 问题 。 

26. 正弦 余弦 算法 

许多 智能 优化 算法 都 存在 着 两 个 相同 的 阶段 : 勘探 阶段 和 开发 阶段 。 为 了 提高 优化 算法 
的 勘探 效率 ,必须 处 理 好 搜索 过 程 中 勘探 (全 局 搜索 ) 和 开发 (局 部 搜索 ) 之 间 的 平衡 关系 。 正 
弦 余 弦 算 法 是 利用 正弦 函数 和 余弦 函数 的 数学 性 质 , 通 过 自 适 应 改变 正弦 和 余弦 函数 的 振幅 
来 寻找 搜索 过 程 中 勘探 和 开发 之 间 的 平衡 ,并 最 终 找到 全 局 最 优 解 。 

27. 阴 - 阳 对 优化 算法 

宇宙 中 的 许多 事物 都 受 双重 性 制约 、 在 两 个 相反 的 力 或 状态 的 冲突 下 工作 。 这 些 双重 性 
在 中 国 哲 学 中 被 称 为 了 明和 阳 两 方面 。 一 方面 逐渐 改变 到 另 一 方面 ,这 个 周期 不 断 地 重复 ,这 两 
个 方面 之 间 的 平衡 导致 了 和 谐 。 阴 - 阳 对 优化 算法 试图 在 哲学 原理 上 实现 阴阳 平衡 ,使 得 进 
化 优化 算法 中 勘探 和 开发 间 的 矛盾 行为 互补 ,以 有 效 地 搜索 最 优 解 。 
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模拟 退火 算法 是 一 种 最 早 提 出 的 模拟 金属 材料 高 温 退 火 过 程 的 自然 算法 。 人 金属 退火 过 
程 从 高 温 加 热 熔 解 为 高 能 量 的 液体 ,到 徐徐 降温 最 终 进 入 能 量 最 低 的 结晶 状态 ,与 一 个 组 合 
优化 最 小 代价 问题 的 求解 过 程 相对 应 。 模 拟 退 火 算法 通过 热 静 力 学 操作 安排 降温 过 程 ; 通 
过 随机 张弛 操作 搜索 在 特定 温度 下 的 平衡 态 。 它 能 以 一 定 的 概率 “爬山 ”及 “ 突 跳 性 搜索 ”以 
避免 陷入 局 部 最 优 解 ,并 最 终 趋 于 全 局 最 优 解 。 本 章 介 绍 国体 退火 过 程 的 统计 力学 原理 、 模 
拟 退 火 算法 的 数学 描述 及 实现 步骤 等 。 


75.1 模拟 退火 算法 的 提出 


模拟 退火 (Simulated Annealing， SA ) 算 法 最 早 是 在 1953 年 由 Metropolis 等 提出 的 Cs ， 
而 后 在 1983 年 由 Kirkpatrick 等 人 将 其 用 于 组 合 优化 问题 ”3 。SA 是 根据 物理 中 固体 物质 的 
退火 过 程 与 一 般 组 合 优化 问题 之 间 的 相似 性 而 提出 的 , 它 模仿 了 金属 材料 高 温 退 火 液体 结晶 
的 过 程 。 

模拟 退火 算法 是 一 种 通用 的 全 局 优化 算法 ,广泛 用 于 生产 调度 .控制 工程 .机 器 学 习 、 神 经 
网 络 、 图 像 处 理 、 模 式 识别 及 VLSI 等 领域 。 


75.2 固体 退火 过 程 的 统计 力学 原理 


将 固体 高 温 加 热 至 熔化 状态 ,再 徐徐 冷却 使 之 凝固 成 规整 晶体 的 热力 学 过 程 称 为 固体 退 
火 , 又 称 物理 退火 。 金属 ( 高 温 ) 退 火 ( 液 体 结晶 ) 过 程 可 分 为 以 下 3 个 过 程 。 

(1) 高 温 过 程 : 在 加 温 过 程 中 ,粒子 热 运动 加 剧 且 能 量 在 提高 , 当 温度 足够 高 时 ,金属 熔 
解 为 液体 ,粒子 可 以 自由 运动 和 重新 排列 。 

(2) 降温 过 程 : 随 着 温度 下 降 ,粒子 能 量 减 少 ,运动 减 慢 。 

(3) 结晶 过 程 : 粒子 最 终 进入 平衡 状态 ,固化 为 具有 最 小 能 量 的 晶体 。 

固体 退火 过 程 可 以 视 为 一 个 热力 学 系统 ,是 热力 学 与 统计 物理 的 研究 对 象 。 前 者 是 从 由 
经 验 总 结 出 的 定律 出 发 ,研究 系统 宏观 量 之 间 联 系 及 其 变化 规律 ; 后 者 是 通过 系统 内 大 量 微 
观 粒子 统计 平均 值 计算 宏观 量 及 其 涨 落 ,更 能 反映 热 运动 的 本 质 。 

固体 在 加 热 过 程 中 , 随 着 温度 的 逐渐 升 高 ,固体 粒子 的 热 运动 不 断 增强 ,能 量 在 提高 ,于 是 
粒子 偏离 平衡 位 置 越 来 越 大 。 当 温度 升 至 熔 解 温度 后 ,固体 熔 解 为 液体 ,粒子 排列 从 较 有 序 的 
结晶 态 转变 为 无 序 的 液态 ,这 个 过 程 称 为 熔 解 ,其 目的 是 消除 系统 内 可 能 存在 非 均匀 状态 ,使 
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随后 进行 的 冷却 过 程 以 某 一 平衡 态 为 起 始点 。 熔 解 过 程 系统 能 量 随 温度 升 高 而 增 大 。 

冷却 时 , 随 着 温度 徐徐 降低 ,液体 粒子 的 热 运动 逐渐 减弱 而 趋 于 有 序 。 当 温度 降 至 结晶 温 
度 后 ,粒子 运动 变 为 围绕 晶体 格子 的 微小 振动 ,由 液态 凝固 成 晶 态 , 这 一 过 程 称 为 退火 。 为 了 
使 系统 在 每 一 温度 下 都 达到 平衡 态 ,最 终 达 到 固体 的 基态 ,退火 过 程 必须 徐徐 进行 ,这 样 才 能 
保证 系统 能 量 随 温 度 降 低 而 趋 于 最 小 值 。 


75.3 模拟 退火 算法 的 数学 描述 


一 个 组 合 优化 最 小 代价 问题 的 求解 过 程 ,利用 局 部 搜索 从 一 个 给 定 的 初始 解 出 发 ,随机 生 
成 新 的 解 , 如 果 这 一 代 解 的 代价 小 于 当前 解 的 代价 , 则 用 它 取 代 当 前 解 ; 否则 使 去 这 一 新 解 。 
不 断 地 随机 生成 新 解 ,重复 上 述 步骤 ,直至 求 得 最 小 代价 值 。 组 合 优化 问题 与 金属 退火 过 程 类 
比 情况 如 表 75. 1 所 示 。 


表 75.1 组 合 优化 问题 与 金属 退火 过 程 类 比 情况 


金属 退火 过 程 组 合 优化 (模拟 退火 算法 ) 
热 退 火 过 程 数学 模型 组 合 优化 中 局 部 搜索 的 推广 
熔 解 过 程 设 定 初 温 
等 温 过 程 Metropolis 抽样 过 程 
冷却 过 程 控制 参数 下 降 
温度 控制 参数 
物理 系统 中 的 一 个 状态 最 优化 问题 的 一 个 解 
能 量 目标 函数 (代价 函数 ) 
状态 的 能 量 解 的 代价 
粒子 的 迁移 率 解 的 接受 率 
能 量 最 低 状态 最 优 解 


在 退火 过 程 中 ,金属 加 热 到 熔 解 后 会 使 其 所 有 分 子 在 状态 空间 S 中 自由 运动 。 随 着 温度 
徐徐 下 降 , 这 些 分 子 会 逐渐 停留 在 不 同 的 状态 。 根 据 统计 力学 原理 , 早 在 1953 年 Metropolis 
就 提出 一 个 数学 模型 ,用 以 描述 在 温度 人 下 粒子 从 具有 能 量 E (让 的 当前 状态 i 进入 具有 能 量 
E(j) 的 新 状态 j 的 原则 : 

若 ECGD) 委 ECGD , 则 状态 转换 被 接受 ; 若 EE(j) 宝 E(7), 则 状态 转换 以 如 下 概率 被 接受 : 

P,=e 后 (75.1) 
其 中 ,P, 为 转移 概率 ; K 为 Boltzmann 常数 ; 工 为 材料 的 温度 。 

在 一 个 特定 的 环境 下 ,如 果 进 行 足够 多 次 的 转换 ,将 能 达到 热平衡 。 此 时 ,材料 处 于 状态 
i 的 概率 服从 Boltzmann 分 布 : 

xi(T) = Pr(s =) = (75. 2) 
其 中 ,s 表示 当前 状态 的 随机 变量 ; 分 母 称 为 划分 函数 ， 表示 状态 空间 S 中 所 有 可 能 状态 之 和 。 

(1) 当 高 温 T>coo 时 , 则 有 : 

limx(T) = lim(e /De )= a (75. 3) 
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这 一 结果 表明 在 高 温 下 所 有 状态 具有 相同 的 概率 。 
(2) 当 温 度 下 降 ,T-~0 时 , 则 有 : 


， 。 蛤 = 
limzx;(T)= lim 一 一 一 一 
Tx0 T=0 i 


JES 


1i € Kr 
a 5 ee 5 本 
jE jE 
1 8 
i 
加 | cn] (75. 4) 
0， 其 他 


其 中 ,Es 二 minjesE(j) 且 Sw 二 {i: E(i) 二 Ews), 可 见 , 当 温度 降 至 很 低 时 ,材料 倾向 进入 具 
有 最 小 能 量 状态 。 

退火 过 程 在 每 一 温度 下 热力 学 系统 达到 平衡 的 过 程 ,系统 状态 的 自发 变化 总 是 朝 着 自由 
能 减少 的 方向 进行 , 当 系 统 自由 能 达到 最 小 值 时 ,系统 达到 平衡 态 。 在 同一 温度 ,分 子 停留 在 
能 量 最 小 状态 的 概率 比 停留 在 能 量 最 大 状态 的 概率 要 大 。 

当 温度 相当 高 时 每 个 状态 分 布 的 概率 基本 相同 ,接近 平均 值 1/|S|,|S| 为 状态 空间 中 状 
态 的 总 数 。 随 着 温度 下 降 并 降 至 很 低 时 ,系统 进入 最 小 能 量 状 态 。 当 温度 趋 于 0 时 ,分 子 停留 
在 最 低能 量 状 态 的 概率 趋向 1 。 

Metropolis 算法 描述 了 液体 结晶 过 程 : 在 高 温 下 固体 材料 熔化 为 液体 ,分 子 能 量 较 高 ,可 
以 自由 运动 和 重新 排序 ; 在 低温 下 ,分 子 能 量 减弱 ,自由 运动 减弱 ,迁移 率 减 小 ,最 终 进 入 到 能 
量 最 小 的 平衡 态 , 分 子 有 序 排列 凝固 成 晶体 。 

模拟 退火 算法 需要 两 个 主要 操作 : 一 个 是 热 静 力学 操作 ,用 于 安排 降温 过 程 ; 另 一 个 是 
随机 张弛 操作 ,用 于 搜索 在 特定 温度 下 的 平衡 态 。SA 的 优点 在 于 它 具 有 跳出 局 部 最 优 解 的 
能 力 。 在 给 定 温度 下 ,SA 不 但 进行 局 部 搜索 ,而 且 能 以 一 定 的 概率 “ 疏 山 ?到 代价 更 高 的 解 ， 
以 避免 陷 人 局 部 最 优 解 。 基 于 Metropolis 接受 准则 的 “ 突 跳 性 搜索 ”可 避免 搜索 过 程 陷 入 局 
部 极 小 ,并 最 终 趋 于 全 局 最 优 解 , 而 传统 的 “ 睹 子 念 山 ” 方 法 显然 做 不 到 这 一 点 ,表现 出 对 初 值 


有 具有 依赖 性 。 
在 统计 力学 中 , 和 被 用 来 衡量 物理 系统 的 有 序 性 。 处 于 热平衡 状态 下 入 的 定义 为 
H(T) = 一 Dr (DD) .lori(D) (75. 5) 
iES 
在 高 温 T>co 时 ， 
1 1 
limH(T) 2 Ts Ts ln| S| (75.6) 
在 低温 T>0 时 ， 
， 1 让 = 二 
limH(T) 之 TST TsrT= lS (75.7) 
通过 定义 平均 能 量 及 方差 ,进一步 可 以 求 得 
aHCT) 于 
i (75. 8) 


由 式 (75. 8) 不 难看 出 , 粹 随 着 温度 下 降 而 单调 递减 。 人 越 大 系统 越 无 序 , 固 体 加 高 温 熔 化 
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后 系统 分 子 运动 无 序 ,系统 炉 大 ; 温度 缓慢 下 降 使 材料 在 每 个 温度 都 松弛 到 热平衡 , 焙 在 退火 
过 程 中 会 单调 递减 ,最 终 进 入 有 序 的 结晶 状态 , 炉 达 到 最 小 。 


75.4 模拟 退火 算法 的 实现 步骤 及 流程 


在 实际 应 用 中 ,SA 必须 在 有 限时 间 内 实现 ,因此 需要 下 述 条 件 。 

(1) 起 始 温度 。 

(2) 控制 温度 下 降 的 函数 。 

(3) 决定 在 每 个 温度 下 状态 转移 (迁移 ) 参 数 的 准则 。 

(4) 终止 温度 。 

(5) 终止 SA 的 准则 。 

用 模拟 退火 算法 解决 优化 问题 包括 三 部 分 内 容 : 一 是 对 优化 问题 的 描述 ,在 解 空间 上 对 
所 有 可 能 解 定 义 代价 函 数 ; 二 是 确定 从 一 个 解 到 另 一 个 解 的 扰动 和 转移 机 制 ; 三 是 确定 冷却 
过 程 。 下 面 通过 SA 求解 旅行 商 问题 (TSP) 来 说 明 算 法 的 实现 步 又 。 

旅行 商 要 求 以 最 短 的 行程 不 重复 地 访问 N 城市 并 回 到 初始 城市 , 令 D==[dxy ] 为 距离 矩 
阵 ,dxy 为 城市 XY 之 间距 离 , 其 中 X,Y = 1,2,…,N。 用 SA 求解 TSP 问题 的 步骤 如 下 。 

(1) TSP 的 解 空间 S 被 定义 为 N 城市 的 所 有 循环 排列 


号 一 {€(1),€(2),* ,ECN)} (75. 9) 
其 中 ,é(k) 表 示 从 城市 出 发 访问 下 一 城市 ,定义 旅程 的 总 代价 函数 为 
CS) = 7 (75. 10) 


(2) 任 选 两 城市 X 和 了 ,采用 二 交换 机 制 ,通过 反 转 X 和 了 之 间 访 问 城市 的 顺序 而 获取 
新 的 旅程 。 给 定 一 个 旅程 为 
(6(1) ,652) ECX)，X,ECX) ,EY) ,YECY) , ,ECN)) 75 Ly 
对 城市 X 和 了 施加 交换 ,可 得 新 旅程 为 
(6(1) 62)，…S (X) ,Xe (FY) ,ET (KX) ,YY) ,SCON)) (75. 12) 
旅程 代价 的 变化 为 
Af = dx.eiw + dxw,r — dxew 一 Geony (75. 13) 
这 一 转移 机 制 符合 Metropolis 准则 , 即 
1， 车 Af 寺 0 
接受 新 旅程 的 概率 一 本 (75. 14) 
er， 否则 

(3) 实施 冷却 过 程 。 在 有 限时 间 条 件 下 模拟 退火 算法 的 冷却 过 程 有 多 种 形式 ,一 种 较为 
简单 的 降温 函数 为 

Ta = aT (75.15) 
其 中 ,a 通常 接近 1,Kirkpatrick 等 人 用 于 组 合 优 化 问题 时 取 a 二 0.9; T; 代表 第 & 次 递减 时 的 
温度 。 

图 75. 1 给 出 了 应 用 模拟 退火 算法 求解 TSP 问题 的 流程 。 图 75. 1 中 i 和 j 标记 旅程 ; 
标记 温度 ; / 为 在 每 个 温度 下 已 生成 旅程 的 个 数 ; T 和 L: 分 别 表示 第 步 温度 和 人 允许 长 度 ; 
E; 和 E; 分 别 为 当前 旅程 和 新 生成 的 旅程 ; f(E) 为 代价 函数 ,Af 二 了 (E) 一 了 (E;); rand[0,1] 
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为 0 和 之 间 均匀 分 布 的 随机 数 。 


初始 化 


Ti, Ts i, El 
dt Y Se 
满足 停止 准则 ? 停止 
N 
k=k++ 
更 新 Lk El 


用 交换 机 制 
从 E 产 生 E 


图 75.1 模拟 退火 算法 求解 TSP 问题 的 流程 图 
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混沌 是 非 线 性 确定 系统 中 由 于 内 在 随机 性 而 产生 的 一 种 复杂 的 动力 学 行为 , 它 具 有 伪 
随机 性 、 规 律 性 和 遍历 性 等 特点 。 混 沌 运动 能 在 一 定 范围 内 按 其 自身 的 规律 不 重复 地 遍历 
所 有 状态 。 混 沌 优化 算法 的 基本 思想 是 用 类 似 载波 的 方法 将 混沌 状态 引入 到 优化 变量 中 ， 
并 把 混沌 运动 的 遍历 范围 放大 到 优化 变量 的 取 值 范围 ,然后 利用 混沌 运动 具有 遍历 性 、 随 机 
性 、 规 律 性 的 特点 ,使 搜索 更 加 有 效 。 本 章 介绍 混沌 学 与 Logistic 映射 、 混 沌 优化 算法 的 实 
现 步 又 和 变 尺 度 混沌 优化 算法 的 实现 步骤 。 


76.1 混沌 优化 算法 的 提出 


混沌 优化 算法 (Chaos Optimization Algorithm,COA) 是 1997 年 由 李兵 和 蒋 慰 孙 提 出 
的 0 。 混 学 是 存在 于 非 线性 系统 中 的 一 种 较为 普遍 的 现象 ,混沌 并 不 是 一 片 混乱 ,而 是 一 类 
有 着 精致 内 在 结构 的 动力 学 行为 。 混 沌 运动 具有 随机 性 、 规 律 性 .遍历 性 等 特点 ,混沌 运动 能 
在 一 定 范围 内 按 其 自身 的 规律 不 重复 地 遍历 所 有 状态 。 因 此 ,利用 混沌 变量 进行 优化 搜索 ,会 
比 随 机 搜索 更 具 优 越 性 。 

COA 的 基本 思想 是 用 类 似 载波 的 方法 将 混沌 状态 引入 到 优化 变量 中 ,并 把 混沌 运动 的 遍 
历 范围 放大 到 优化 变量 的 取 值 范围 ,然后 利用 混沌 运动 具有 遍历 性 、 随 机 性 ,规律 性 的 特点 ,使 
搜索 更 加 有 效 。 


76.2 混沌 学 与 Logistic 映射 


1. 混沌 现象 及 混沌 学 

非 线 性 动力 系统 在 相 空 间 的 长 时 间 行 为 可 归纳 为 3 种 形式 : 第 一 种 是 运动 轨 线 趋 于 一 点 
( 定 态 吸 引子 )。 第 二 种 是 运动 轨 线 趋 于 一 个 闭合 曲线 或 曲面 (周期 吸引 子 )。 第 三 种 是 控制 参 
数 取 值 在 一 定 范围 内 ,运动 轨 线 在 相 空 间 内 被 吸引 到 一 个 有 限 的 区 域 。 在 这 个 区 域内 , 既 不 趋 
于 一 个 点 ,也 不 趋 于 一 个 环 ,而 做 无 规则 的 随机 运动 , 称 此 为 奇怪 吸引 子 , 这 种 动态 行为 便 是 
混沌 。 

混沌 是 非 线 性 确定 系统 中 由 于 内 在 随机 性 而 产生 的 外 在 复杂 表现 ,是 一 种 貌似 随机 的 伪 
随机 现象 。 混 沌 不 是 简单 无 序 的 ,而 是 没有 明显 的 周期 和 对 称 , 具 有 丰富 的 内 部 层次 的 有 序 结 
构 ,是 非 线性 系统 中 的 一 种 新 的 存在 形式 。 

麻 省 理工 学 院 的 Lorenz 教 授 1963 年 在 分 析 气 象 数据 时 发 现 , 初 值 十 分 接近 的 两 条 曲线 
的 最 终结 果 会 相差 很 大 ,并 提出 了 形象 的 “蝴蝶 效应 ”, 从 而 获得 了 混沌 的 第 一 个 例子 。Lornez 
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曾经 提出 了 一 个 通俗 的 定义 : 一 个 真实 的 物理 系统 , 当 排 除了 所 有 的 随机 性 影响 以 后 , 仍 有 和 貌 
似 随 机 的 表现 ,那么 这 个 系统 就 是 混沌 的 。 

混沌 学 是 研究 确定 性 的 非 线 性 动力 学 系统 所 表现 出 来 的 复杂 行为 产生 的 机 理 \ 特 征 表述 、 
从 有 序 到 无 序 的 演化 与 反 演 化 的 规律 及 其 控制 的 科学 2 。 

2. Logistic 映射 

在 生态 领域 中 ,Logistic 通过 对 马尔 萨 斯 人 口 论 的 线性 差分 方程 模型 进行 修正 ,用 非 线 性 
模型 描述 的 人 口 模型 , 称 为 Logistic 方程 ,写成 如 下 差分 方程 的 形式 

za = zn(l— x) (76.1) 

其 中 ,y 为 一 个 正 的 常数 。 

下 面 考虑 wE [1,4] 情 况 下 ,用 图 解法 对 Logistic 映射 这 一 有 限 差分 方程 进行 求解 。 

当 zx=0 时 ,种 群 灭绝 。z 的 最 大 值 不 能 超过 1, 因 此 ,z 的 取 值 范围 为 zxE(0,1)。 为 使 
Z<1, 则 控制 参数 w<4。 由 于 增长 率 ”一 p 一 1, 应 保证 ”~ 盖 0, 因 此 必须 使 /1。 

图 76. 1 给 出 了 一 维 Logistic 映射 的 图 解 情况 ,给 定 初 值 zo 二 0, 经 过 若干 次 迭代 后 ,该 种 
群 数量 达到 一 个 平衡 值 , 即 x,+1 二 xz, 二 zx” ,如 图 76. 1(a) 中 直线 与 曲线 的 交点 x* 为 Logistic 
方程 的 定 态 解 或 不 动 点 ,x 二 1 一 (1/p) ,其 中 j= 二 0. 28。 

当 增 大 控制 参数 使 二 3. 14 时 ,原来 的 不 动 点 x" 变 得 不 稳定 ,由 一 对 新 的 不 动 点 x? 与 
zz 所 取代 ,形成 了 如 图 76. 1(b) 所 示 周 期 2 的 振荡 ,使 系统 交替 地 处 于 zx? 与 zz 两 个 不 动 点 
上 。 再 增 大 y 值 ,周期 2 的 两 个 不 动 点 又 会 变 成 不 稳定 ,并 各 自 又 产生 一 对 新 的 不 动 点 ,而 形 
成 周期 4 的 振荡 。 


(a) /52.8 (b) y=3.14 
76.1 一 维 Logistic 映射 的 图 解 过 程 


3. 混沌 的 特性 

(1) 规律 性 : 混沌 是 由 确定 性 非 线 性 迭代 方程 产生 的 复杂 动力 学 行为 ,表面 上 看 起 来 没 
有 明显 的 周期 和 对 称 ,杂乱 无 规则 的 混沌 是 一 种 有 结构 的 无 序 ,具有 无 穷 层次 嵌 套 的 有 序 结 
构 。 混 沌 具有 倍 周 期 分 倪 ,混沌 带 具 有 倍 周期 逆 分 岔 ,奇异 吸引 子 具 有 自 相 似 性 。 

Feigenbaum 发 现 , 随 着 n 的 增加 ,混沌 分 倪 相 邻 分 支 间 距 越 来 越 小 ,而 相 邻 分 支 间 距离 之 
比 6 却 越 来 越 稳定 。 当 mn 一 oo 时 ,6, 二 4. 6692… 二 6。 进 一 步 研究 发 现 ,6 常数 与 Logistic 映 
射 、 指 数 映射 .正弦 映射 等 均 无 关 。 非 线性 方程 虽然 不 同 ,但 它们 在 倍 周期 分 支 这 条 道路 上 却 
以 相同 的 速率 走向 混沌 。 普 适 常数 6 揭示 了 混沌 的 内 在 规律 性 。 

Feigenbaum 还 发 现 , 混 沌 具有 无 穷 层次 骨 套 的 大 大 小 小 的 复杂 自 相似 图 形 ,从 小 到 大 的 
自 相似 尺度 比例 是 不 变 的 一 个 常数 a 二 2. 5029…。 

上 述 这 些 特 性 都 反映 出 混沌 的 内 在 规律 性 。 

(2) 随机 性 : 混沌 具有 类 似 随 机 变量 的 杂乱 表现 一 一 随机 性 ,又 称 为 伪 随 机 性 。 当 发 生 
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混沌 对 系统 的 长 时 间 的 动力 学 行为 不 可 预测 ,这 是 混沌 的 无 序 的 一 面 ; 混沌 运动 具有 轨道 不 
稳定 性 ,混沌 带 倍 周期 逆 分 支 的 每 条 混沌 带 是 一 个 区 间 , 混 沌 变量 x 到 底 落 在 每 个 区 间 的 哪 
个 具体 部 位 , 则 完全 是 随机 的 。 

(3) 遍历 性 : 混沌 由 于 对 初始 条 件 极端 敏感 性 ,导致 混沌 运动 具有 轨道 不 稳定 性 ,因此 混 
沌 运动 能 在 一 定 范围 内 不 重复 地 历经 所 有 状态 。 

随 着 y 值 进一步 增 大 ,类 似 地 会 出 现 周 期 8、.16、…、2" 的 倍 周期 分 岔 现象 ,直至 进入 混沌 
区 ,如 图 76.2 所 示 ,p 值 从 2. 9 变化 到 4. 0 时 分 岔 直至 很 多 的 情况 。 相 邻 分 岔 点 的 间距 是 以 
几何 级 数 递 减 ,很 快 收敛 到 某 一 临界 值 。 


0.0 | ch eh 4 
24 26 28 3.0 32 34 3.6 3.8 4.0 


内 
图 76.2 Logistic 映射 分 岔 混沌 图 


76.3 混沌 优化 算法 的 实现 步骤 


混沌 优化 算法 (COA) 的 思想 是 利用 混沌 的 遍历 性 特点 ,使 混沌 算法 在 计算 过 程 中 可 以 不 
重复 地 经 历 一 定 范围 内 的 所 有 状态 。 通 过 采用 Logistic 映射 模型 系统 产生 混沌 变量 ,并 将 产 
生 的 混沌 变量 映射 到 优化 变量 的 取 值 区 间 ,然后 进行 混沌 搜索 。 

设 一 类 连续 对 象 的 优化 问题 为 

minf(zi), i=1,n; st a zhb (76.2) 

首先 选择 用 于 载波 的 混沌 变量 ,选用 式 (76. 1) 所 示 的 Logisic 映射 ,其 中 履 是 控制 参量 , 取 
1p=4。 设 0 入 zsl,n 一 0,1,2,… 不 难 证 明 ,zw 一 4 时 式 (76. 1) 完 全 处 于 混沌 状态 。 利 用 混沌 
对 初 值 敏感 的 特点 ,赋予 式 (76. 1) i 微小 差异 的 初 值 , 即 可 得 到 i 个 混沌 变量 。 

混沌 优化 算法 (COA) 实 现 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 算法 初始 化 。 置 k= 二 1,k' = 二 1; 对 式 (76.1) 中 的 xz, 分 别 赋予 i 具有 微小 差异 的 初 值 ， 
则 可 得 到 i 个 轨迹 不 同 的 混沌 变量 x;.,+1。 

(2) 通过 式 (76. 3) 用 载波 的 方法 将 选 定 的 i 个 混沌 变量 zz; 分别 引入 到 (76.2) 式 的 i 优 
化 变量 中 使 其 变 成 混沌 变量 z+ ,并 将 混沌 变量 的 变化 范围 分 别 “ 放 大 ”到 相应 的 优化 变量 的 
取 值 范围 。 

That = Ci dirhan (76. 3) 
其 中 ,ci、4d; 为 常数 ,相当 于 “放大 ”倍数 。 
(3) 用 混沌 变量 进行 迭代 搜索 。 
令 zi(k) 二 znt1 ,计算 相应 的 性 能 指标 f:(8)。 令 zz 二 zx(0),f" 二 1(0)。 
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if fi(8)SF 

then f* =f.(k) ,zz 一 Ti(R) 

else if f:(8)>f°" 

then 放弃 zx; (k)， 

k : 一 & 十 1 

(4) 如 果 经 过 步骤 (3) 的 若干 步 搜索 广 都 保持 不 变 , 则 按 式 (76.4) 进 行 第 二 次 载波 ; 反 
之 ,返回 步骤 (3) 

TaaH = Ti 十 wzanH (76. 4) 

其 中 ,aizi.,+1 为 遍历 区 间 很 小 的 混沌 变量 ; ai 为 调节 常数 ,可 以 小 于 1; zx” 为 当前 最 优 解 。 

(5) 用 二 次 载波 后 的 混沌 变量 继续 迭代 搜索 。 

令 zi(k ) 二 zi ,计算 相应 的 性 能 指标 f;(k)。 

if fi(k IEF" 

then f* =f:(k’) ,zx; =zi(k’) 

else if fi(k)>f" 

then 放弃 zx;(k)， 

及 : = 二 k' 十 1 

(6) 如 果 满 足 终 止 条 件 则 终止 搜索 ,输出 最 优 解 z* 、f" ; 否则 ,返回 步骤 (5)。 


76.4 变 尺 度 混 沌 优化 算法 的 实现 步骤 


上 述 混沌 优化 算法 (COA) 对 于 搜索 空间 小 时 效果 显著 ,但 当 搜 索 空 间 大 时 却 不 能 令 人 满 
意 。 因 此 ,张彤 等 提出 变 尺度 混沌 优化 算法 ,通过 优化 过 程 中 不 断 缩小 优化 变量 的 搜索 空间 ， 
不 断 加 深 优化 变量 的 搜索 精度 ,提高 搜索 效率 "**] 。 

变 尺度 混沌 优化 算法 仍然 采用 式 (76. 1) 表 示 的 Logisic 映射 模型 ,其 中 jy. 二 4。 若 需 优化 
个 参数 , 则 任意 设 定 (0,1) 区 间 交 个 相 异 的 初 值 ( 注 意 ,不 能 为 式 (76. 1) 的 不 动 点 0. 25, 0. 5， 
0.75) 得 到 个 轨迹 不 同 的 混沌 变量 。 

对 求解 式 (76. 2) 描 述 的 连续 对 象 全 局 极 小 值 问 题 , 变 尺度 混沌 优化 算法 采用 如 下 步骤 
实现 


(1) 初始 化 。& 王 0,r 一 0; x 二 zx;(0) zz 二 x;(0); af 二 ai;,07 二 bi;, 其 中 ,i 二 1,2,…,n; 上 为 
混沌 变量 迭代 标志 ; > 为 细 搜 索 标 志 ; zx; (0) 为 (0,1) 区 间 个 相 异 的 初 值 ; z” 为 当前 得 到 的 
最 优 混沌 变量 ,当前 最 优 解 广 初始 化 为 一 个 较 大 的 数 。 
(2) 把 xt 映射 到 优化 变量 取 值 区 间 成 为 mx* 

mz =a’++zxt(b —a’) (76. 5) 
(3) 用 混沌 变量 进行 优化 搜索 。 
车 flmz?) 二 f° 则 f°" = 二 flmzxt); 否则 继续 。 
(4) k: =k+1; zt : =4zxt(1.0—zxt)。 
(5) 重复 步骤 (2) 一 步骤 (4) 直 到 一 定 步 数 内 f" 保持 不 变 为 止 ,然后 进行 以 下 步 又。 
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(6) 缩小 各 变量 的 搜索 范围 
af = mz? — 7(6r — af) (76.6) 
br = mz? + Yb — ai) (76:7) 
其 中 ,YE (0,0.5); mz? 二 af 十 zi (5 一 a9) 为 当前 最 优 解 。 为 使 新 的 搜索 范围 不 致 越界 ,需要 
做 如 下 处 理 : 
车 of 一 ao, 则 ai 一 0 车 67 之 61, 则 的 一 天。 
另外 ， zz” 还 需 做 还 原 处 理 如 下 : 


mx? — a 


Xi 一 ba (76. 8) 
(7) 把 x? 与 x 的 线性 组 合作 为 新 的 混沌 变量 ,用 此 混沌 变量 进行 搜索 , 即 
Y= (1—a)zxi 十 cz (76.9) 


其 中 , a 为 一 较 小 的 数 。 

(8) 以 yt 为 混沌 变量 进行 步骤 (2) 一 步骤 (4) 的 操作 。 

(9) 重复 步骤 (7) 和 步骤 (8) 的 操作 ,直到 一 定 步 数 内 f" 保持 不 变 为 止 。 然 后 进行 以 下 
步骤 。 

(10) ~ : 一 r 十 1, 减 小 w 的 值 , 重 复 步骤 (6) 一 步骤 (9) 的 操作 。 

(11) 重复 步骤 (10) 若 干 次 后 结束 寻 优 计算 。 

(12) 此 时 的 mzx;” 即 为 算法 得 到 的 最 优 变 量 ， 广 为 算法 得 到 的 最 优 解 。 

混沌 运动 虽然 从 理论 上 能 遍历 空间 内 的 所 有 状态 ,但 是 当空 间 较 大 时 遍历 的 时 间 较 长 。 
因此 ,考虑 变 尺度 逐渐 缩小 寻 优 变量 的 搜索 空间 ,从 步骤 (6) 可 以 看 出 , 寻 优 区 间 最 慢 将 以 27 
的 速率 减 小 。 另 外 ,当前 的 最 优 变量 mx; 不 断 朝 着 全 局 最 优点 靠近 , 故 不 断 减 小 式 (76.9) 中 
a 的 值 ,让 mz; 在 小 范围 内 寻 优 ,从 而 达到 细 搜 索 的 目的 。 需 要 注意 的 是 ,步骤 (5) 一 步骤 (9) 
的 运行 次 数 较 多 ,以 利于 当前 的 最 优 变量 到 达 全 局 最 优点 附近 。 
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混沌 黄金 分 割 搜索 算法 是 将 混沌 映射 和 黄金 分 割 搜索 相 结 合 的 优化 算法 。 该 算法 使 用 
混沌 转换 器 作为 全 局 搜索 ,将 问题 的 搜索 空间 使 用 混沌 映射 转换 为 局 部 搜索 空间 ,黄金 分 害 
搜索 作为 局 部 搜索 。 混 沌 映射 可 以 勘 索 以 满足 黄金 分 割 搜索 算法 的 单 模 条 件 , 实 现在 n 维 
的 搜索 空间 上 求解 多 / 单 模式 非 线 性 函数 优化 问题 。 通 过 基准 浮 数 和 上 冰 轮 系 设计 问题 的 优 
化 结果 表明 ,该 算法 是 一 种 先进 的 高 效 优 化 算法 。 本 章 介绍 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 原理 、 
结构 、 实 现 步骤 及 流程 。 


77.1 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 提出 


混沌 黄金 分 割 搜索 算法 (Chaotic Golden Section Search Algorithm,CGA) 是 2016 年 由 伊 
朗 学 者 Koupaei 等 提出 的 一 种 将 混沌 映射 和 黄金 分 割 搜 索 相 结合 的 新 算法 ,用 于 求解 多 / 单 模 
态 目标 函数 的 非 线性 优化 问题 25“ 。 为 此 ,该 算法 使 用 两 种 搜索 方法 : 

(1) 使 用 混沌 转换 器 作为 全 局 搜索 ,将 问题 的 搜索 空间 可 以 使 用 混沌 映射 转换 为 局 部 搜 
索 空 间 。 混 沌 映射 可 以 勘探 以 满足 黄金 分 割 搜索 (GSS) 算 法 的 单 模 条 件 。 

(2) 黄金 分 割 搜 索 作 为 局 部 搜索 : 在 维 的 搜索 空间 上 应 用 黄金 分 割 搜索 来 实现 搜索 到 
最 优 解 。 

为 了 研究 CGA 的 性 能 ,通过 20 个 基准 函数 和 一 个 工程 齿轮 系 设计 问题 的 实验 结果 表 
明 ,CGA 是 一 种 先进 的 高 效 优 化 算法 。 通常 ,CGA 可 以 保持 全 局 搜索 和 局 部 搜索 之 间 的 平 
衡 , 对 高 维 问题 优化 结果 证 明 ,该 算法 具有 和 鲁 棒 性 ,获得 最 优 解 的 运行 时 间 最 短 。 


77.2 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 原理 及 数学 描述 


混沌 行为 与 随机 性 类 似 , 尽 管 它们 是 由 确定 性 和 迭代 公式 产生 的 。 混 沌 优化 方法 是 基于 混 
沌 运动 在 原始 问题 可 行 空 间 的 规律 性 ,因此 ,收敛 指标 令 人 满意 。 混 沌 优化 方法 的 实证 验证 表 
明 , 这 种 算法 具有 全 局 搜索 能 力 , 且 仅 在 小 的 可 行 空间 有 效 。 

黄金 分 割 搜索 (GSS) 算 法 是 一 种 优化 单 目 标 函数 有 效 的 通用 方法 。 该 算法 利用 分 割 区 域 
的 概念 寻求 最 优 解 。 虽 然 GSS 具有 一 些 重 要 的 优点 ,如 收敛 速度 快 ,易于 实现 和 保证 收敛 。 
但 它 有 一 些 不 足 之 处 。 传 统 的 黄金 分 割 搜索 不 能 支持 多 模 态 函数 , 仅 限 于 单 模 态 和 一 维 目标 
函数 。 

为 了 克服 传统 黄金 分 割 搜索 的 缺陷 ,将 黄金 分 割 搜索 和 混沌 映射 相 融 合 , 旨 在 通过 混沌 映 
射 来 减少 搜索 空间 。 一 方面 , 它 满足 目标 函数 的 单 模 条 件 。 因 此 ,可 以 用 黄金 分 割 搜索 方法 求 
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解 新 的 可 行 空间 上 的 非 线性 优化 问题 。 另 一 方面 ,通过 使 用 混沌 映射 来 引入 多 模式 维 GSS。 
为 此 ,使 用 两 种 搜索 程序 : 第 一 ,混沌 转换 器 可 以 使 用 混沌 映射 将 问题 的 搜索 空间 转换 为 局 部 
的 搜索 空间 ,以 满足 GSS 算法 的 优化 问题 的 单 模 条 件 ; 第 二 ,n-D 黄金 分 割 搜索 适用 于 搜索 空 
间作 为 局 部 搜索 。 上 述 搜 索 思想 就 是 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 优化 原理 。 
1. 基本 混沌 优化 方法 的 数学 描述 
一 般 来 说 ,一 维 混沌 映射 可 以 表示 如 下 : 
(a FOmjar pn 0) w= ld 《97. 1) 
其 中 ,pi,i 王 1,2,…,m 为 控制 参数 ; z 为 变量 。 混 沌 映射 的 行为 取决 于 控制 参数 j,i 二 1， 
2,…,m 的 值 。 每 当 一 个 混沌 变量 z 的 初始 值 非常 小 的 变化 ,将 会 产生 混沌 变量 z 的 下 一 个 
值 有 很 大 差异 。 
一 维 混沌 映射 的 两 个 例子 ,Logistic 映射 和 Chebyshev 映射 分 别 表 示 如 下 : 
Xnt+1)=arn)(l— zn))zr(0) € (0,1),7x(0) ¢ {0,0.25,0.5,0.75,1} (77.2) 
Xnt+1)= cos(kcos (rn) ,TE (一 1,1) (77..3) 
Logistic 映射 ,在 a 二 4 时 产生 一 个 混沌 序列 ,如 图 77. 1 所 示 。Chebyshev 映射 ,在 k= 二 2 
时 也 会 产生 一 个 混沌 序列 ,都 处 于 混乱 状态 。 研 究 结 果 表 明 ,混沌 变量 有 3 个 基本 特征 : 伪 随 
机 性 、 遍 历 性 和 非 对 称 性 。 混 沌 优化 方法 是 利用 这 3 个 特征 ,基于 混沌 映射 产生 的 数字 序列 的 
一 种 优化 方法 。 将 混沌 的 随机 性 和 混沌 的 遍历 性 和 优化 算法 相 融 合 , 不 仅 可 以 提高 优化 算法 
的 局 部 搜索 能 力 , 还 可 以 提高 快速 全 局 收敛 能 力 。 


1.0 


77.1 Logistic 映射 的 分 岔 图 


2. 黄金 分 割 搜索 算法 的 数学 描述 

黄金 分 割 搜索 是 由 Kiefer 在 1953 年 提出 的 一 种 寻 优 方法 。 此 方法 可 以 应 用 的 对 象 为 单 
模 态 函数 ,适用 于 求解 不 可 微分 或 难以 微分 的 对 象 函 数 优化 问题 。 

黄金 分 割 的 目标 是 在 [1,w]j 内 找到 最 小 f(x),zER。 在 GSS 算 法 中 ,首先 计算 两 个 点 
ziyzzE[L ,ad 如 下 : 


we (77.4) 
2 

Xi=cd+(l— ou 77..5 

m= (eNom (77.6) 


然后 ,在 这 些 点 处 评估 目标 函数 。 如 图 77. 2 所 示 , 如 果 f(x) 二 f(x;), 那 么 最 小 点 必然 
属于 [4,zs]; 否则 ,最 小 点 必然 属于 [zi ,uj]。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 停止 标准 得 到 满足 为 止 。 
如 上 所 述 ,显然 每 次 迭代 有 [7,zz] 和 [zi ,wj 两 个 搜索 段 。 在 下 一 次 迭代 中 ,只 选择 其 中 的 一 
段 。 因 此 ,有 必要 两 段 宽度 相同 。 所 以 ,在 某 些 条 件 下 , 较 大 的 一 段 被 更 多 地 重复 ,并 且 收 敛 速 
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度 降低 。 图 76. 2 给 出 了 在 区 间 [1,wj 内 寻找 最 小 点 的 黄金 分 割 搜索 算法 的 第 一 次 迭代 。 


9 CO 

: /ey 1? 

C=l-c i 2 ! 
过 过 fC) ? 
加 9 | 
c=0.618 ! ! 
9o=1.618， | 

一 - 
一 一 一 
P 0 R 
. Xl 2 u 


图 77.2 黄金 分 割 搜索 算法 的 第 一 次 迭代 


根据 图 77.2, 可 得 : 
P+Q=Q+R (77..7) 


PR QtR 1 
Q Q 至 c 


从 式 (77.7) 和 式 (77. 8) 得 出 pg 二 1. 618 033 98… 和 c 二 0.618 033 98…, 因 此 ,如 果 NN 是 迭 
代 次 数 , 则 wx 是 黄金 分 割 搜索 算法 的 收敛 速率 。 在 GSS 算 法 中 ,搜索 间隔 可 以 缩小 到 小 于 原 
始 间隔 N=15 的 1.0%。 


C77.8) 


77.3 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 结构 


CGA 算法 是 基于 混沌 映射 和 黄金 分 割 搜索 方法 的 混合 优化 算法 。 图 76. 3 给 出 了 混沌 黄 
金 分 割 搜索 算法 的 基本 结构 。 

(1) 混沌 转换 器 : 使 用 混沌 的 概念 将 问题 的 搜索 空间 转换 为 小 的 搜索 空间 。 混 沌 映射 可 
以 勘探 一 个 子 空间 ,以 满足 GSS 优化 问题 的 单 模 条 件 。 

(2) 黄金 分 割 搜索 : wD 黄金 分 割 搜索 适用 于 在 搜索 空间 上 获得 最 优 解 。 


多 / 单 目 标 函 数 单 峰 目标 函数 最 优 解 


全 局 搜索 局 部 搜索 


多 模 态 函数 优化 的 实用 方法 
77.3 ”混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 基本 结构 


虽然 GSS 算法 是 优化 非 线 性 函数 有 效 的 通用 方法 ,但 是 该 算法 不 能 用 于 多 模 函 数 。 优 化 
多 模 函 数 的 主要 关键 是 实现 具有 单 模 条 件 的 适当 可 行 子 区 域 。 为 了 解决 这 个 问题 ,使 用 混沌 
理论 为 多 模 函 数 找到 一 个 合适 的 单 模 子 区 域 ,利用 维 GSS 算法 来 优化 多 / 单 模 目 标 函 
数 一 一 CGA 方法 ,首先 通过 由 FCW 技术 启发 的 混沌 映射 为 一 个 多 模 函 数 获得 最 佳 单 模 子 区 
域 ,然后 ,对 目标 函数 适当 执行 n 维 GSS 算法 将 作为 最 佳 子 区 域 中 的 最 优 解 返回 。 这 样 , 可 以 
防止 目标 函数 陷于 局 部 最 优 。 
总 之 ,混沌 黄金 分 割 搜索 算法 通过 混沌 转换 器 可 以 显著 地 改善 全 局 搜索 ,防止 陷入 局 部 最 
优 ,而 利用 nn 维 GSS 算 法 可 以 改善 局 部 搜索 的 方法 。CGA 可 以 保持 全 局 和 局 部 搜索 之 间 平 衡 。 
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77.4 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 实现 步骤 及 流程 


混沌 黄金 分 割 搜索 算法 用 于 解决 的 非 线 性 优化 问题 描述 如 下 : 
minf(x), x EDCR" 
其 中 ,f(x) 为 非 线性 多 模 / 单 模 函数 ; x 二 (zi ,zz ,zx,); LL=(h ,l,l); U= (us ss 
ua); D=[L,Uj]={(z ,x ,x ) | Lr Ri=1,2,. ,nn}; D=[L,0]j 为 搜索 空间 。 

CGA 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 初 始 化 参数 : Ni ,Na ,7y1( 让 ,i 二 1,2,…,n。 其 中 ,NN! 是 实现 单 模 可 行 子 空 
间 所 需 的 迭代 次 数 ; Ns 是 n 维 GSS 算 法 中 扫描 步 数 ; yi (让 是 在 (0,1) 范 围 内 的 随机 数 。 

(2) 在 混沌 转换 器 的 搜索 空间 [L,U] 中 计算 最 佳 单 模子 区 域 。 在 [L,U] 中 产生 混沌 ,x 二 
(Xiaxb sy KI) x = XE XE RE) ,对 i=1,2,0 nn, x = (i) um), x =u; 
po es 

如 果 对 过 x! ,那么 Lx ,xX 一 x xi<-l1。 其 中 ,x 二 (x{ ,Xx) 和 Xx" 二 (x ,XY xX) 
是 步骤 (2) 的 输出 。 

(3) 如 果 jx 一 GD) , 则 工 <x; 否则 工 不 变 。 

(4) 如 果 fx") 二 f( 中 ), 则 U<x"; 否则 局 不 变 。 

(5) 通过 混沌 映射 ,如 Chebyshev 映射 为 (让 二 cos(2 cos (mn (GD))) 或 Logistic 映射 7 人 0 二 
4X1CD[1 一 X41 (站 ] 生 成 7 ,i 二 1,2,*… sn。 

(6) 重复 步骤 (2) 一 步骤 (6) ,直到 满足 停止 标准 Ni 为 止 。 

在 步骤 (2) 一 步骤 (6) 中 ,搜索 空间 [了 ,U] 转 换 成 最 好 的 单 模子 空间 Lx” ,x** ] ,其 中 x* 一 
《人 

(7) 在 Lx" ,x”* ] 中 局 部 搜索 ,使 用 GSS 算法 在 单 模 可 行 区 域 获得 全 局 最 优 。 

GSS 的 常数 : c<-( 一 1 十 V5)/2 

对 于 j==1,2,…,n,y 计 算 允 == 节 " 一 CC 一 对 ), 台 二 节 ' 十 c( 和 一 由 ) ,其 中 ,x! = 二 (xl， 
开 ,) 及 庆 二 (xi ,x,… ,x ) 是 GSS 算 法 中 每 次 迭代 的 输出 。 

(8) 如 果 fx) 二 f(x*)( 在 [x' xz] 中 达到 全 局 最 优 值 ), 则 x”* <-x'; 否则 x” <-x (在 
[x”* ,x*] 中 达到 全 局 最 优 值 ) 。 

(9) 如 果 满 足 停止 标准 N;, 则 进入 停止 并 输出 x* 作为 最 优 解 ; 否则 , 转 到 步骤 (7) 。 

从 上 述 的 CGA 可 以 看 出 ,c 是 一 个 无 理 数 。 它 对 于 确定 混沌 的 边缘 具有 重要 作用 , 换 句 
话说 , 它 规定 了 秩序 与 混沌 之 间 过 渡 的 边界 。 因 此 ,c 二 (一 1 十 V5 )/2 在 确定 全 局 最 优 时 起 着 
非常 重要 的 作用 。 如 前 所 述 ,Chebyshev 映射 当 & 一 2 时 是 一 个 混沌 映射 。 事 实 上 ,一 2 时 的 
Chebyshev 映射 可 以 是 修改 后 的 Logistic 映射 yi (GD 三 1 一 2 加 GD) ,它们 二 者 之 间 只 差 一 个 负 
号 。 昌 然 ,Chebyshev 映射 的 混沌 序列 的 概率 密度 函数 和 + 一 cos(2 cos (加 )) 和 Logistic 映 
射 外 二 471(D[1 一 71(2)] 彼 此 相似 ,它们 的 可 变 域 7 是 不 同 的 。 

图 77.4 给 出 了 Logistic 映射 和 Chebyshev 映射 的 概率 密度 函数 图 。 由 图 不 难看 出 ， 
Logistic 映射 混沌 序列 的 概率 密度 函数 类 似 于 Chebyshev 映射 的 概率 密度 函数 : 强 密度 都 接 
近 间 隔 的 两 端 ,而 弱 密 度 接近 间隔 的 中 间 , 可 能 会 对 全 局 搜索 产生 明显 的 影响 。CGA 相对 优 
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于 其 他 方法 ,是 因为 使 用 混沌 过 程 减少 搜索 空间 。 此 外 ,该 方法 还 可 提高 搜索 精度 。 


2.5 
5 
2.0 
S15 人 G3 
和 
1.0 2 
0.5 . 
0 
00L_ 1 1 PN 1 1 1 1 1 Pa 
-10 -05 00 05 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0 
人 六 
Chebyshev 映 射 Logistic 映 射 
(a) (b) 


图 77.4 Chebyshev 映射 和 Logistic 映射 混沌 序列 的 概率 密度 函数 
混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 流程 图 如 图 77. 5 所 示 。 
开始 


初始 化 参数 


| 


计算 =4+ Dui) 
X= yDurl) 
=1,2,…n 


在 新 边界 范围 评价 适应 度 函 数 
1 
更 新 界限 


和 
kk+l < 一 


N 


在 最 好 的 界限 执行 m-D 黄 金 段 搜 索 算 法 


是 否 满足 停止 标准 ? 


77.5 混沌 黄金 分 割 搜索 算法 的 流程 图 
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第 78 章 随机 分 形 搜 索 算 法 
4 


分 形 是 指 一 个 对 象 或 数量 的 组 成 部 分 以 某 种 方式 与 整体 相似 的 形体 ,分 形 的 自 相似 性 
反映 了 自然 界 中 一 类 物质 的 局 部 与 局 部 ,局 部 与 整体 在 形态 、 功 能 、 信 息 、 时 间 与 空间 等 方面 
的 具有 统计 意义 上 的 自 相 似 性 。 随 机 分 形 搜索 算法 是 基于 扩散 属性 出 现 分 形 的 新 见解 ,用 
于 解决 约束 和 无 约束 连续 变量 全 局 优化 问题 。 本 章 介绍 随机 分 形 搜索 的 原理 、 分 形 搜索 算 
法 和 随机 分 形 搜索 算法 的 数学 描述 及 其 实现 步骤 。 


78.1 随机 分 形 搜索 算法 的 提出 


随机 分 形 搜索 (Stochastic Fractal Search,SFS) 算 法 是 2015 年 由 Salimi 提出 的 一 种 新 颖 
的 元 启发 式 搜索 算法 ,用 于 解决 约束 和 无 约束 连续 变量 全 局 优化 问题 ?5 。 该 算法 的 主要 创 
新 性 在 于 基于 扩散 属性 出 现 分 形 的 新 见解 来 解决 优化 问题 。 

为 了 检验 随机 分 形 搜索 算法 的 优化 性 能 ,Salimi 通过 多 种 优化 算法 对 23 种 测试 函数 的 优 
化 性 能 对 比 结果 ,以 及 对 工程 用 弹簧 .焊接 梁 的 优化 设计 结果 均 表 明 , 这 种 基于 分 形 属性 的 算 
法 在 最 小 迭代 次 数 内 不 仅 能 满足 快速 收敛 性 ,而 且 能 满足 精度 要 求 , 同 时 操作 简单 。 


78.2 随机 分 形 搜索 的 原理 


传统 的 欧 几 里 得 几何 学 只 研究 理想 的 规则 的 几何 图 形 , 不 能 描述 自然 界 存在 大 量 不 规则 
的 几何 图 形 。1975 年 曼 德 布 罗 特 首先 使 用 分 形 的 概念 来 描述 自然 界 中 不 规则 的 几何 图 形 , 相 
继 创立 了 分 形 几 何 理论 23] 。 

自然 界 中 在 一 个 水 系 上 的 主流 分 布 着 许多 支流 ,支流 上 又 有 小 支流 ; 在 地 形 中 ,山中 有 
山 , 景 中 有 景 ; 在 大 气 中 ,大 涡 旋 中 有 小 涡 旋 , 小 涡 旋 中 套 着 更 小 的 涡 旋 。 它 们 都 具有 自 相 似 
的 结构 ,把 具有 自 相似 结构 的 那些 几何 体 称 为 分 形体 ,简称 为 分 形 。 

分 形 几 何 具有 以 下 3 个 特点 : 

(1) 分 形 几 何 图 形 从 整体 上 看 是 处 处 不 规则 的 ; 

(2) 分 形 几 何 图 形 在 不 同 尺 度 上 的 规则 性 又 是 相同 的 , 即 局 部 形状 和 整体 形态 有 自 相 
似 性 ; 

(3) 分 形 几 何 无 特征 尺度 和 标 度 。 

自然 界 中 存在 的 海岸 线 、 山 脉 、 河 川 等 都 具有 变化 无 常 的 布朗 运动 轨迹 ,它们 的 图 形 难以 
通过 相似 变换 与 仿 射 变换 来 获得 。 这 样 复杂 的 分 形 图 形 在 大 小 不 同 尺度 上 却 表现 出 随机 性 ， 
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将 生成 过 程 中 具有 随机 性 的 分 形 称 为 随机 分 形 。 
自然 界 中 存在 着 许多 凝聚 的 现象 ,它们 都 具有 分 形 的 特性 。 有 限 扩 散 凝聚 过 程 (DLA) 可 
用 于 模拟 自 相似 结构 , 称 其 为 DLA 模型 。DLA 模型 的 基本 思想 是 在 
二 维 欧 氏 空间 中 取 一 个 正方 形 ,将 它 分 成 许多 相同 的 小 方 格 , 形 成 方 
形 点 阵 。 在 其 中 央 置 一 静止 的 粒子 作为 种 子 , 然 后 再 与 种 子粒 子 较 远 
处 ,随机 产生 另 一 个 粒子 并 在 点 阵 中 随机 地 行走 , 当 与 种 子粒 子 相遇 
时 ,它们 就 粘 在 一 起 形成 凝聚 态 。 当 粒子 走 到 边界 时 ,被 边界 吸收 而 
将 它 去 掉 。 按 周期 性 的 边界 条 件 ,使 它 从 另 一 边 进 入 方 阵 继续 随机 行 
走 。 如 此 循环 下 去 ,形成 自 中 心 向 周围 延长 生长 的 大 大 小 小 的 分 支 ， 图 78.1 树枝 结构 
最 终 形成 如 图 78. 1 所 示 的 树枝 结构 。 


78.3 ”分形 搜索 算法 的 数学 描述 


分 形 搜索 的 第 一 个 方法 采用 分 形 增长 方法 (DLA 方法 ) ,这 种 方法 为 搜索 到 一 个 可 行 解 使 
用 以 下 3 个 简单 规则 。 

(1) 每 个 粒子 都 有 一 个 电势 能 。 

(2) 每 个 粒子 扩散 导致 生成 其 他 一 些 随机 粒子 ,并 且 种 子 的 能 量 被 分 割 给 生成 的 粒子 。 

(3) 在 每 一 代 只 有 少数 的 最 佳 粒子 保持 ,而 忽视 其 余 的 粒子 。 

假设 PU<P<20) 粒 子 是 在 搜索 空间 中 找到 的 问题 解 ,开始 时 ,每 个 粒子 P; 具有 相等 能 
量 E; 被 随机 地 放置 在 的 搜索 空间 中 , 即 


_E 
E; = 5 (78.1) 


其 中 ,E; 为 所 考虑 问题 解 的 最 大 电势 能 。 为 了 使 分 形 搜索 算法 运行 ,在 每 一 代 使 每 个 粒子 被 
扩散 ,并 产生 一 些 其 他 粒子 Levy 飞行 。Levy 飞行 是 涉及 多 级 随机 交错 步骤 的 一 种 特殊 类 型 
的 布朗 运动 ,每 一 次 随机 交错 的 对 象 会 跳跃 到 空间 的 另 一 个 区 域 。 可 以 模拟 DLA 模型 生长 
使 用 的 Levy 分 布 公式 为 


L(x) = | exp 一 agpe)cos(qz ) dz (78. 2) 
Jo 


其 中 ,6 为 分 布 指数 ,0 二 B<2; a 为 分 布 比例 因子 。 
如 图 78. 2 所 示 ,粒子 扩散 围绕 该 粒子 生成 具有 不 同 随机 位 置 的 新 粒子 。 描 述 扩散 过 程 中 
每 一 个 点 的 Levy 飞行 方程 式 (78. 3) 及 高 斯 分 布 方程 式 (78.4) 如 下 : 
TY 一 二 十 ay © Levy(N) (78. 3) 
z? = ZitBX Gaussian(P;, |BP|I)—(yXBP—Y XP.,) (78.4) 
其 中 ,gq 为 从 主要 粒子 扩散 获得 的 粒子 数 ,1 三 q 三 最 大 扩散 数 ; 符号 四 为 卷 积 乘法 ; 8 在 
式 (78.4) 中 等 于 (log(g))/g, 其 中 g 为 迭代 的 次 数 ; Gaussian(P; ,|BP|) 为 高 斯 分 布 ,其 中 P， 
和 BP 分 别 为 均值 和 标准 差 ; BP 被 称 为 最 佳 点 的 位 置 ; y 和 7 为 0 和 1 之 间 的 随机 参数 。 
为 了 兼顾 Levy 和 高 斯 行走 的 优点 ,分 形 搜索 算法 在 它们 之 间 随 机 交换 。 也 就 是 说 ,因为 
Levy 分 布 通常 用 于 保证 算法 快速 收敛 ,而 利用 高 斯 步 长 获得 更 好 估计 的 最 终结 果 。 
由 于 搜索 方法 完全 依赖 于 随机 游 走 ,不 能 保证 快速 收敛 。 因 此 ,a 参数 在 快速 收敛 方面 起 
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全 


图 78.2 扩散 粒子 


着 重要 的 作用 。 考 虑 关于 a 的 两 个 方程 : 一 个 用 于 在 更 广 的 搜索 空间 ; 另 一 个 用 于 找到 更 高 
精度 的 解 。 分 别 描述 如 下 : 
_ logCmin(B)) x (U 一 D) 
到 g Xlog(E.) 
= VB 
(g X log(E;)): 


(78.5) 


(78.6) 


Qi 


其 中 ,min(EE) 为 在 整个 系统 中 粒子 的 最 小 能 量 ; U 和 D 为 搜索 空间 的 上 限 和 下 限 ; g 为 世代 
数 ; EE; 为 粒子 P; 的 能 量 ; e 为 用 于 固定 的 功率 ,通常 固定 为 3/2。 

粒子 扩散 后 ,主要 考虑 如 何 将 粒子 能 量 在 其 他 产生 的 粒子 之 间 分 配 。 一 个 简单 的 分 配 能 
量 的 想法 是 ,适应 度 越 好 的 粒子 ,所 获得 能 量 越 大 。q 是 粒子 P; 通过 能 量 E; 扩散 而 产生 的 粒 
子 数量 。 每 个 扩散 的 粒子 具有 _f; 的 值 , 其 中 j 二 1,2,… ,gq。 分 配 能 量 的 方程 定义 如 下 : 


| 


其 中 ,f; 为 扩散 前 主要 粒子 的 适应 度 值 。 

尽管 这 个 模型 在 迭代 过 程 中 ,局 部 和 全 局 搜索 都 表现 良好 ,但 是 在 迭代 期 间 由 于 扩散 产生 
的 新 粒子 增加 了 搜索 的 复杂 性 。 为 了 解决 这 个 问题 ,只 有 几 个 最 好 的 粒子 进入 下 一 代 ( 不 到 每 
代 中 所 有 粒子 的 10%)。 从 丢弃 粒子 获得 的 能 量 被 剩余 的 粒子 和 产生 的 新 粒子 消耗 掉 。 

假设 $ 是 从 丢弃 粒子 获得 的 所 有 能 量 之 和 。 令 yy 是 剩余 粒子 和 产生 新 粒子 之 间 的 能 量 分 
布 率 。 剩 余 粒 子 分 配 的 能 量 方程 如 下 : 


fi 


f+ 


| XE (78.7) 


有 ev 一 了 ui 十 


f x xz (78. 8) 
Br 

其 中 ,Es 和 Es 分别 为 粒子 t 在 能 量 分 配 前 、 后 的 能 量 ; & 为 迭代 中 所 有 粒子 的 数量 。 对 于 将 
要 扩散 的 每 个 粒子 ,在 搜索 空间 中 计算 随机 创建 和 放置 的 粒子 数量 公式 为 


_ log( 丢 弃 粒 子 数 ) 
9 一 iog( 最 天 扩散 ) 0 


创建 的 每 个 粒子 分 配 能 量 描述 如 下 : 
E— X92 二 (78. 10) 
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78.4 分 形 搜索 算法 的 实现 步骤 


标准 的 分 形 搜索 优化 算法 伪 代 码 描述 如 下 。 


初始 化 用 具有 相等 能 量 E, 的 扩 粒 子 组 成 群体 
While g< 最 大 生成 或 (停止 标准 ) Do 
{ 
For 系统 中 每 一 个 粒子 P Do 
{ 
Call 扩散 过 程 : 
1 
q= (最 大 扩散 数 x rand [0,1] 
IE q 的 适应 度 评价 没有 通过 用 户 允 许 误差 
{ 
利用 式 (78.5) 确 定 较 大 的 Levy 飞行 系数 a 


利用 式 (78.6) 确 定 较 小 的 Levy 飞行 系数 ui 

} 

Forj= 1l toqDo 

{ 
名 在 Levy 和 Gaussian 分 布 之 间 切 换 随 机 游 走 
If rand [0,1] <0.5 


{ 
Xi =xi— rand[ -1,1] x (rand[0,1] x Best Point — rand[0,1] x Xi;) +aCOLevy 


Else 
{ 
Xi = (rand[0,1] x Best Point ~ rand[0,1] XxX,) - Gaussian(mu, sigma) 


Where mu = X,, sigma = 区 全 x best point 


} 
1; 
为 根据 方程 式 (78.7) 扩 散 过 程 中 创建 的 粒子 P; 分 配 能 量 
} 
按照 适应 度 的 强 弱 对 所 有 粒子 排序 
选择 8% 的 最 佳 粒子 (通常 8= 1) 和 丢弃 (100- 5) g% 的 粒子 
根据 式 (78.10) 在 选择 最 佳 的 粒子 和 丢弃 的 粒子 之 间 分 配 能 量 


78.5 随机 分 形 搜索 算法 的 数学 描述 及 实现 步骤 


为 了 克服 分 形 搜索 算法 参数 多 及 粒子 之 间 没 有 信息 交流 ,而 独立 地 执行 搜索 的 缺点 ， 
Salimi 对 分 形 搜索 进行 改进 设计 后 , 称 为 随机 分 形 搜索 (SFS) 算 法 。 
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SFS 算法 包括 扩散 过 程 和 更 新 过 程 : 扩散 过 程 类 似 于 分 形 搜索 ,但 与 分 形 搜索 中 的 扩散 
阶段 不 同 ,在 SFS 算法 中 采用 静态 扩散 过 程 , 这 意味 着 扩散 过 程 产生 的 最 佳 粒子 是 唯一 颗粒 ， 
并 且 其 余 颗粒 被 丢弃 ; 更 新 过 程 模拟 组 中 的 点 如 何 根据 组 中 其 他 点 的 位 置 更 新 其 位 置 ,SFS 
算法 的 更 新 过 程 还 使 用 一 些 随 机 方法 ,这 样 的 更 新 过 程 会 增加 探索 的 多 样 化 属性 。 

为 了 从 扩散 过 程 产生 新 的 粒子 ,通过 对 Levy 飞行 和 高 斯 步行 的 研究 表明 ,虽然 Levy 在 
几 代 中 比 高 斯 步行 收敛 快 ,但 高 斯 分 布 比 Levy 分 布 在 确定 全 局 最 小 值 方面 更 有 优势 。 因 此 ， 
不 同 于 使 用 Levy 平面 分 布 的 分 形 搜索 ,高 斯 步行 是 SFS 算法 的 DLA 生长 过 程 中 使 用 的 唯一 
随机 游 走 。 通 常 ,参与 扩散 过 程 的 高 斯 步 长 如 下 : 

GW = Gaussian(ysp ,0) + (e X BP —e’ X P.) (C78 

GW, = Gaussian(yp ya) (78. 12) 
其 中 ,se 和 *e 为 在 [0,1] 均 匀 分 布 的 随机 数 ; BP 和 P; 分 别 为 组 中 的 最 佳 点 和 第 i 粒子 的 位 置 ; 
LP 恰好 等 于 |BP|; we 等 于 |P;|。 计 算 高 斯 参数 标准 偏差 o 的 公式 为 


f= Pe) x (p, — BP) (78. 13) 


为 了 激励 个 体 更 多 的 局 部 化 搜索 ,并 得 到 更 接近 的 解 , 随 着 个 体 生成 数量 的 增加 ,使 用 
[dogCg))/gj 以 减 小 高 斯 跳跃 的 大 小 。 

假设 是 D 维 的 全 局 优化 问题 ,每 个 个 体 的 表示 是 D 维 向 量 。 在 初始 化 过 程 中 ,在 规定 最 
小 和 最 大 的 问题 边界 约束 下 ,每 个 点 都 是 随机 初始 化 。 第 j 粒子 P; 的 初始 化 公式 为 

P; = LB+eX (UB—LB) (78.14) 

其 中 ,UB 和 LB 为 间 题 约束 的 上 限 和 下 限 。 如 前 所 述 ,e 是 一 个 在 [0,1] 连 续 区 域 均匀 分 布 的 
随机 数 。 所 有 点 初始 化 后 ,计算 每 个 点 的 适应 度 值 以 获得 最 佳 点 (BP)。 所 有 点 根据 扩散 特性 
围绕 它们 当前 位 置 在 搜索 空间 漫游 。 

为 了 增加 探索 空间 以 便 获 得 更 好 的 勘探 特性 提出 两 个 统计 : 第 一 个 统计 过 程 在 每 个 单独 
的 向 量 指数 上 执行 ; 第 二 个 统计 方法 应 用 于 所 有 的 点 。 对 于 第 一 个 统计 过 程 ,首先 ,根据 适应 
度 值 对 所 有 的 点 排序 ; 然后 ,给 出 该 组 每 个 点 i 服从 均匀 分 布 的 概率 值 为 


rank(P;) 
N 


其 中 ,rank(P;) 为 P; 在 组 中 其 他 点 中 的 排序 ; N 为 组 中 所 有 点 数 。 事 实 上 , 式 (78. 15) 表 明 点 
越 好 ,概率 越 高 。 该 式 使 在 下 一 代 通 过 好 解 的 机 会 将 增加 。 对 于 组 中 每 个 点 Pi ,如 果 满 足 
Pa;<e, 则 对 P; 的 第 j 分 量 用 式 (78. 16) 更 新 ; 否则 保持 不 变 。 
P’(j) = P,G) —eX (P,G)— P:())) (78. 16) 

其 中 ,P;: 为 P; 更 新 后 的 位 置 ; P, 和 PP, 为 组 中 随机 选择 的 点 ; e 为 从 连续 空间 [0,1] 中 选择 的 
均匀 分 布 的 随机 数 。 

执行 第 一 个 统计 程序 是 关于 点 的 分 量 , 第 二 个 统计 方法 是 考虑 组 中 其 他 点 的 位 置 来 改变 
点 的 位 置 。 这 种 性 质 提 高 了 勘探 的 质量 ,满足 了 多 样 化 的 特性 。 在 第 二 过 程 开 始 之 前 ,再 次 用 
式 (78.15) 对 从 第 一 统计 过 程 中 获得 的 所 有 点 排序 。 

类 似 于 第 一 统计 过 程 , 如 果 对 于 一 个 新 点 P' 满 足 条 件 Pa;<e, 则 根据 式 (78. 17) 和 
式 (78.18) 修 改 P: 的 当前 位 置 , 否 则 不 进行 更 新 。 式 (78. 17) 和 式 (78. 18) 分 别 为 
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P= P' 一 seX (CP' 一 BP) <0.5 (C78 17 
P= P 人 十 seX (P' 一 P') e’>0.5 (78. 18) 


其 中 , P/ 和 P/ 为 从 第 一 过 程 获得 的 随机 选择 的 点 ;& 为 由 高 斯 正 态 分 布 产生 的 随机 数 。 如 果 
新 的 点 P% 的 适应 度 值 好 于 P!, 则 Pi 被 蔡 换 。 
标准 随机 分 形 搜索 算法 伪 代 码 描述 如 下 。 


初始 化 ”一 个 具有 N 点 的 群体 
While g < 最 大 和 迭代 数 (停止 标准 )Do 
{ 
For 系统 中 每 一 个 点 Pi Do 
{ 
Call 扩散 过 程 如 下 : 
四 
q= 最 大 扩散 次 数 
For j=1 togqDo 
{ 
下 ( 用 户 应 用 第 一 个 高 斯 步 法 解决 问题 ) 
| 
用 式 (78.11) 创 建 一 个 新 点 
} 
Else( 用 户 设置 第 二 个 高 斯 步 法 解决 问题 ) 
用 式 (78.12) 创 建 一 个 新 点 
} 
} 
上 
} 
Call 更 新 过 程 如 下 
{ 
第 一 次 更 新 过 程 : 
用 式 (78.15) 对 所 有 点 排序 
For 系统 中 的 每 个 点 P: Do 
{ 
For Pi 中 的 每 个 分 量 j Do 
IE rand[0,1] >P., 
{ 
用 式 (78. 16) 更 新 分 量 
} 
Else 
证 
什么 都 不 做 
} 
第 二 次 更 新 过 程 : 
再 次 用 式 (78.15) 对 第 一 次 更 新 过 程 获 得 的 所 有 点 排序 
For 系统 中 的 每 个 新 点 R Do 
{ 
If (rand[0,1]>P:, ) 
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量子 搜索 算法 用 量子 态 向 量 表示 信息 ,用 量子 比特 的 概率 幅 表示 染色 体 编码 。 一 个 染 
色 体 可 以 表示 成 多 个 量子 态 的 登 加 ,使 量子 计算 更 具 并 行 性 ,采用 量子 位 编码 使 种 群 更 具 多 
样 性 。 因 此 ,Grover 提出 的 量子 搜索 算法 可 对 经 典 的 搜索 算法 进行 实质 性 的 加 速 ,为 将 量 
子 信 息 和 量子 计算 用 于 优化 计算 开辟 了 先河 。 本 章 介绍 量子 计算 基础 \、Grover 量子 搜索 算 
法 的 原理 、 搜 索 步骤 及 量子 遗传 算法 的 原理 及 实现 步骤 。 


79.1 量子 搜索 算法 的 提出 


量子 搜索 算法 (Quantum Search Algorithm,QSA) 是 1996 年 由 Grover 在 第 28 届 美 国 计 
算 机 学 会 举办 的 计算 机 理论 国际 会 议 上 发 表 的 论文 A fast quantum mechanical algorithm 
for database searcht”*“] 中 提出 的 ,因此 量子 搜索 算法 又 被 称 为 Grover 算法 。 在 一 台 经 典 计算 
机 上 ,假设 有 N 条 可 能 路 径 , 用 经 典 寻 优 方 法 遍历 经 过 这 些 路 径 ,显然 要 用 OCN) 次 运算 决定 
最 短路 径 ,而 采用 Grover 量子 搜索 算法 只 需要 O(VN ) 次 运算 。 因 此 ,Grover 算法 实现 了 对 
经 典 搜索 算法 的 二 次 加 速 。 近 些 年 来 ,国内 外 学 者 对 Grover 算法 进行 了 多 种 改进 ,并 将 量子 
计算 与 多 种 进化 算法 、 群 智能 优化 算法 相 结合 ,提出 了 量子 遗传 算法 、 量 子 蚁 群 算法 、 量 子粒 子 
群 优化 算法 等 ,在 很 大 程度 上 提高 了 原 算 法 的 收敛 速度 [3 。 


79.2 量子 计算 基础 


1. 量子 比特 

1) 单 量子 比特 

在 经 典 计 算 中 ,采用 0、1 二 进 制 数 表示 信息 , 称 它 们 为 比特 (bit); 在 量子 计算 中 ,采用 
10> 和 11 之 表示 微观 粒子 电子 的 两 种 基本 状态 , 称 其 为 量子 比 
特 (Quantum Bit, Qubit)。 图 79. 1 给 出 了 围绕 单个 原子 旋转 Rp 
的 电子 的 两 种 状态 ,分别 为 10 和 |1 过 状态 。 Ce> 

在 量子 计算 中 , 称 |0 汪 和 |1 之 为 单 量 子 比 特 的 基态 , 单 量 全 
子 比 特 的 任意 状态 都 可 以 表示 为 这 两 个 基态 的 组 合 。 称 “| 之 ” 
为 狄 拉克 (Dirac) 记 号 , 它 在 量子 力学 中 表示 状态 。 比 特 和 量子 图 79.1 围绕 单个 原子 旋转 的 
比特 的 区 别 在 于 ,量子 比特 的 状态 除 为 0 二 > 和 |1 二 之 外 ,还 可 电子 的 两 种 状态 
以 是 其 线性 组 合 的 释 加 态 。 例 如 : 
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1y>=al0>+B811> (7 
其 中 ,a 与 8 是 一 对 复数 , 称 为 量子 态 的 概率 幅 , 即 量子 态 |y 二 因 测 量 导致 或 者 以 |a|? 的 概率 
贡 缩 (Collapsing) 到 |0 二 ,或 者 以 |8|’ 的 概率 坪 缩 到 |1 二 , 且 满 足 : 


| xc 用 二 18 天王 1 (79.2) 

由 式 (79. 2) 可 将 式 (79. 1) 改 写 为 
1y>= cos 10>+tersin 11> (79. 3) 
其 中 ,cos 名 和 ersin 且 是 复数 ,| cos 如 | 和 | esin 号 | 分 别 表示 量子 位 处 于 10> 或 11> 的 


概率 , 且 满足 如 下 归 一 化 条 件 : 


2 
cs 了 | 十 


0 2 
ersin | 一 1 (79.4) 


满足 式 (79. 4) 的 一 对 复数 cos 终 和 essin 妇 也 称 为 一 个 量子 比特 相应 状态 的 概率 幅 。 


2) 双 量 子 比 特 
一 个 双 量 子 比特 有 4 个 基态 : |00>.101> .110>>、|11>。 一 对 量子 比特 也 可 处 于 这 
4 个 基态 的 释 加 ,因而 双 量 子 比 特 的 状态 可 描述 为 
|1y>= ao | 00 > 十 ao | 01 > 十 ae | 10 > 十 aa | 11 > (79.5) 
类 似 于 单 量子 比特 的 情形 ,测量 结果 |00>、|01>.|10>、|11> 出 现 的 概率 分 别 是 |ao|:、 
lan|?*、law|*、lan 1, 上 述 概 率 之 和 为 1 的 归 一 化 条 件 为 


2 lw (79.6) 
z€{0,1)? 


对 于 一 个 双 量 子 比特 系统 ,可 以 只 测量 4 个 基态 中 的 1 个 量子 比特 ,如 单独 测量 第 1 个 量 
子 比特 ,得 到 0 的 概率 为 |ao | 十 |am | ,而 测量 后 的 状态 变 为 
ao | 00 二 十 aol |01> 


Iy> (79.7) 
V| aoo 下 十 | ou |E 
得 到 1 的 概率 为 |aw 1? 十 |an |? ,而 测量 后 的 状态 变 为 
1y >= 和 | 10 > 十 ca 111> (79. 8) 
V| an 上 十 | an 加 
2. 量子 逻辑 门 
1) 单 比 特 量子 门 


在 量子 计算 中 ,通过 对 量子 位 状态 进行 一 系列 西 变换 ,在 一 定时 间 间 隔 内 实现 逻辑 变换 功 
能 的 量子 装置 , 称 为 量子 门 。 单 比特 量子 门 可 以 由 2X2 矩阵 表示 ,对 用 作 量 子 门 的 矩阵 UU 的 
唯一 要 求 是 具有 酉 性 , 即 UU 一 工 其 中 ,0 是 避 的 共 斩 转 置 ; 工 是 单位 阵 。 

常用 的 量子 门 有 多 种 ,但 Hadamard 门 ( 记 为 H) 是 最 常用 的 量子 门 , 其 作用 是 先 使 |y 二 绕 
y 轴 旋 转 90" ,再 绕 x 轴 旋 转 180", 即 对 应 于 球面 上 的 旋转 和 反射 。 另 一 个 常用 的 单 比特 量子 
门 是 量子 旋转 门 尺 , 该 门 可 以 使 单 量子 比特 的 相位 旋转 0 弧度 。 
cosb 一 dd ee | 


y . (79.9) 
sing cosb sin(P 十 0) 


iy >=R1y>=| 


2) 多 比特 量子 门 
多 比特 量子 门 的 原型 是 受 控 非 门 (Controlled-NOT 或 CNOT) ,其 线路 及 和 矩阵 描述 如 
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图 79.2 所 示 。 
控制 量子 比特 |4 > 14> 


o-oo 
一 二 一 


目标 量子 比特 18> 13e4> 
79.2 ”两 比特 受 控 非 门 及 矩阵 表示 


Ucs 门 有 两 个 输入 量子 比特 : 控制 量子 比特 和 目标 量子 比特 。 上 面 的 线 表示 控制 量子 比 
特 |A 二 ,下面 的 线 表示 目标 量子 比特 1B 二 ; 输出 也 为 两 个 量子 比特 。 其 中 控制 量子 比特 保持 
14 二 不 变 ,目标 量子 比特 为 两 个 输入 比特 的 异 或 1B @ A 二 。 其 作用 可 描述 如 下 : 车 控制 量子 
比特 置 为 0, 则 目标 量子 比特 的 状态 保持 不 变 ; 若 控制 量子 比特 置 为 1, 则 目标 量子 比特 的 状 
态 将 翻转 ,可 表示 为 |00 之 一 |00>、|01> 一 |01>>、|10>> 一 |11>、|11>> 一 |10>。 

上 述 作用 可 借助 酉 矩阵 Ucs 来 描述 ,如 当 输 入 为 基态 |00 之 时 ,控制 量子 比特 为 1A 之 一 
10>, 目 标量 子 比 特 为 |B>=|0 之 。 此 时 ,该 基态 的 向 量 表示 为 [1 0 0 0] ,经 过 西 矩阵 UcN 的 
作用 过 程 可 描述 为 
1 
0 
0 


Oo 
避 ~ Og 


1 
0 
0 
0. 


OO oP~ oO 


0 
因此 ,基态 100 二 经 Ucs 作 用 后 仍 为 |00>。 

受 控 非 门 可 视 为 经 典 异 或 门 的 推广 ,因为 该 门 的 作用 可 以 表示 为 ja,0> 一 |a,p 由 oa> ,其 
中 四 是 模 2 加 法 ,而 这 正 是 异 或 运算 所 要 求 的 。 也 就 是 说 ,控制 量子 比特 和 目标 量子 比特 作 蜡 
或 运算 ,并 将 结果 存储 在 目标 量子 比特 中 。 

3.， 量子 门 的 通用 性 

在 d 维 Hilbert 空间 上 的 任意 西 和 矩阵 可 以 写成 两 级 西 矩 阵 的 乘积 形式 ,而 单 比特 量子 门 
和 受 控 非 门 可 以 实现 量子 比特 状态 空间 上 的 任意 两 级 西 运 算 。 这 些 结果 结合 在 一 起 就 可 以 
利用 单 比特 量子 门 和 受 控 非 门 实现 n 量子 比特 上 的 任意 西 运 算 。 当 一 组 量子 门 线路 能 以 任意 
精度 逼近 任意 酉 运算 时 , 称 这 组 门 对 量子 计算 是 通用 的 。 


79.3 ”Grover 量子 搜索 算法 的 原理 


首先 介绍 基于 量子 黑箱 (Oracle) 的 搜索 思想 。 考 虑 含有 N 元 素 空间 的 搜索 问题 。 为 简 
单 起 见 ,假设 N 一 2" ,搜索 问题 恰好 有 M 个 解 。 每 个 元 素 指 标 可 以 存储 在 比特 中 (1<M< 
N)。 不 妨 把 搜索 问题 表示 成 输入 为 0 一 六 一 1 的 整数 xz 的 函数 ,定义 若是 搜索 问题 的 一 
个 解 A(z) 二 1, 而 如 果 zx 不 是 搜索 问题 的 解 , 则 f(x) 二 0。 

设 有 一 个 量子 黑箱 (以 下 简称 黑箱 ), 其 中 的 一 个 量子 比特 可 以 识别 搜索 问题 的 解 。 这 个 
黑箱 实际 上 起 着 一 个 酉 算 子 O 的 作用 ,0O 的 定义 为 


4 (79. 10) 
其 中 , |x 二 为 一 个 指标 寄存 器 ,外 为 模 2 加 法 ,1g 二 为 黑箱 中 一 个 单 量 子 比 特 , 当 f(x) 二 1 时 
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翻转 ,否则 不 变 。 于 是 可 以 通过 初始 状态 |z 之 |0 盖 ,应 用 黑箱 检查 其 中 的 量子 比特 是 否 翻转 
到 |1> , 若 翻转 到 |1 之 , 则 z 是 搜索 问题 的 一 个 解 ; 否则 不 是 搜索 问题 的 解 。 

若 z 不 是 搜索 问题 的 解 , 则 黑箱 中 的 状态 |z 之 (|0> 十 11 之 )/V2 并 不 改变 ; 车 x 是 搜索 
间 题 的 解 , 则 10 二 和 |1 二 在 黑箱 的 作用 下 相交 换 ,输出 状态 为 一 |z 二 (10 二 一 11 二 )/YV2。 因 此 
黑箱 的 作用 是 


Iz> ( 2 


| 0 > 一 | 1 之 [> 二 之) 
V2 V2 
必须 指出 的 是 ,黑箱 中 的 单 量子 比特 在 搜索 过 程 中 始终 保持 为 (10 二 一 11 二 )/V2 状态 , 因 
此 在 下 面 算法 的 讨论 中 省 略 不 写 。 此 时 ,黑箱 的 作用 可 以 简写 成 
ee | 史诗 《79. 12) 
为 了 进一步 认识 量子 黑箱 理论 上 的 作用 ,考虑 大 数 m 二 pg 的 质 因子 分 解 问题 ,为 确定 p 
和 g, 经 典 计算 通过 搜索 2~~Vm 的 所 有 数 以 找到 其 中 较 小 的 一 个 素 因 子 , 这 种 搜索 过 程 需要 
大 约 Vm 次 试 除 得 到 结果 ,而 量子 搜索 算法 可 以 加 速 这 个 搜索 过 程 。 由 上 述 可 知 ,黑箱 对 输入 
状态 |z 二 的 作用 相当 于 用 xz 除 m, 并 且 检 验 是 否 可 以 除 尽 ,如 果 是 ,就 翻转 由 式 (79. 12) 决 定 
的 比特 。 这 种 方法 能 以 很 大 的 概率 给 出 两 个 素 因子 中 较 小 的 一 个 。 其 关键 在 于 : 即使 不 知道 
m 的 因子 ,也 可 以 具体 构造 一 个 可 以 识别 搜索 问题 的 黑箱 。 利 用 基于 黑箱 的 量子 搜索 算法 可 
以 通过 调用 OCm“) 黑 箱 搜索 2~~Vm 的 范围 , 即 大 致 需 要 进行 m“ 次 试 除 ,而 经 典 算法 需要 
Vm 次 ,显然 基于 搜索 技术 的 经 典 算法 可 以 被 量子 搜索 算法 加 速 。 


)>— ve 1z>( (79.11) 


79.4 ”Grover 算法 的 搜索 步骤 


Grover 算法 搜索 过 程 如 图 79. 3 所 示 ,其 中 输入 侧 使 用 一 个 量子 比特 寄存 器 和 一 个 含 
有 若干 量子 比特 的 Oracle 工作 空间 。 该 算法 的 目的 是 使 用 最 少 的 Oracle 调用 次 数 求 出 搜索 
问题 的 一 个 解 。 


O(VN) 


7 量子 比特 0> 刁 H%” 测量 


Oracle 
工作 空间 


图 79.3 Grover 算法 搜索 过 程 


由 图 79. 3 可 知 ,算法 需要 反复 执行 OCVN ) 次 搜索 过 程 ,每 次 搜索 过 程 称 为 一 次 Grover 
迭代。 为 此 ,首先 从 计算 基 的 初 态 |0 之 ?开始 ,用 Hadamard 变换 使 计算 机 处 于 均衡 到 加 
态 , 即 


1 -1 
1y>= 亏 儿 | z> (79.13) 
z=0 
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然后 通过 OC(VN ) 次 Grover 迭代 完成 搜索 过 程 。 实 现 Grover 迭代 的 量子 线路 如 图 79.4 所 
示 , 可 分 为 如 下 4 步 。 

(1) 应 用 Oracle 算 子 0, 检 验 每 个 元 素 是 否 为 搜索 问题 的 解 。 

(2) 对 步骤 (1) 的 结果 施加 Hadamard 变换 HY 。 

(3) 对 步骤 (2) 的 结果 在 计算 机 上 执行 条 件 相 移 , 使 |0 之 以 外 的 每 个 计算 基态 获得 一 1 的 
相位 移动 , 即 

| z 盖 一 一 (一 1)so | zz 之 (79. 14) 
(4) 对 步骤 (3) 的 结果 施加 Hadamard 变换 五 2" 。 


相位 


0> 一 |0> 
n 量 子 比特 E I [| 站 三 
Oracle 


对 于 x>0 


1111 
TrIT 


|x> 一 (一 DVIx> 
Oracle 


工作 空间 


LL 


图 79.4 使 用 Grover 迭代 的 量子 线路 


在 上 述 过 程 中 ,步骤 (2) 和 步骤 (4) 的 Hadamard 变换 各 需要 "一 log, N 次 运算 ,步骤 (5) 的 
条 件 相 移 只 需 用 OC 个 门 即 可 实现 。Oracle 的 调用 次 数 依赖 特定 应 用 ,这 个 例子 中 Grover 
只 需要 一 个 Oracle 调用 。 必 须 指出 的 是 ,上 述 步骤 (2) 一 步骤 (4) 总 的 作用 效果 是 


He"(2|10><0|-DHS"=2|y><y|-—I (79. 15) 
其 中 ,| 是 所 有 基态 的 均衡 至 加 态 ,于 是 Grover 迭代 可 以 写成 
G=(2|1y><yI-DOo (79. 16) 


79.5 量子 遗传 算法 的 原理 及 实现 步骤 


2000 年 ,K. H. Han 等 人 将 量子 位 和 量子 门 的 概念 引入 进化 算法 ,提出 了 一 种 量子 遗传 算 
法 (Quantum Genetic Algorithm，QGA) ,并 用 一 类 组 合 优化 问题 验证 了 算法 的 有 效 性 。 因 
此 ,这 种 算法 的 提出 推动 了 量子 计算 和 智能 优化 算法 的 融合 发 展 。 

1. 量子 遗传 算法 的 原理 

QGA 是 基于 量子 位 和 量子 至 加 态 的 概念 提出 的 。 量 子 位 或 量子 比特 是 量子 计算 中 的 最 
小 信息 单位 。 一 个 量子 位 可 以 处 于 10 过 > 态 、11 志 态 , 以 及 10 和 |1 过 之 间 的 任意 冯 加 态 。 如 果 
一 个 系统 有 m 量子 位 , 则 该 系统 可 同时 描述 2” 状态 ,然而 在 观测 时 ,该 系统 将 志 缩 为 一 个 确 
定 的 状态 。 


在 QGA 中 采用 革 于 量子 位 的 编码 方式 ,一 个 量子 位 可 由 其 概率 由 定义 为 "|, 同 理 mm 量 

子 位 可 定义 为 
| 涡 辆 | (79.17) 
B. |B. | 8. 


其 中 ,|ai|* 十 181 ==1,i 二 1,2,…,m。 这 种 描述 的 优点 是 可 以 表达 任意 量子 释 加 态 。 例 如 ,有 
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一 个 3 比特 量子 系统 ,拥有 3 对 概率 幅 如 下 : 


es | me ] (79.18) 
1 0 | v3/2 
则 系统 状态 可 描述 为 
V3 V3 
一 | 000 > 十 | 001 >+ | 100 >+ | 101> (79. 19) 
2 2V2 2 2V2 


以 上 结果 表明 ,系统 呈现 |000>、|001>、|100>>、|101> 的 概率 分 别 是 1/8、3/8、1/8、 
3/8。 所 以 由 式 (79. 19) 描 述 的 3 比特 量子 系统 能 够 同时 包含 4 个 状态 的 信息 。 

由 于 量子 系统 能 够 描述 释 加 态 , 因 此 基于 量子 位 编码 的 进化 算法 ,对 于 式 (79. 19) 描 述 的 
染色 体 而 言 ,1 条 染色 体 就 足以 描述 4 个 状态 ,所 以 基于 量子 染色 体 描述 的 种 群 具有 多 样 性 。 
当 |w|: 或 |B.|? 趋 近 于 0 或 1 时 ,多 样 性 将 逐渐 消失 ,量子 染色 体会 收敛 到 一 个 确定 状态 。 这 
就 表明 量子 染色 体 同 时 具有 勘探 和 开发 两 种 能 力 。 

量子 遗传 算法 与 遗传 算法 类 似 ,QGA 也 是 一 种 概率 搜索 算法 ,拥有 一 个 量子 种 群 Q(1) 二 
{qi ,4 ，,…,q4)。 其 中 ,n 表示 种 群 规模 ; t 表示 遗传 代数 ; gq; 表示 一 条 量子 染色 体 。 其 定义 

| | (79. 20) 


如 下 : 
| aa 
[. Bs |- |p 
其 中 ,m 是 量子 位 数 , 即 量子 染色 体 的 长 度 ,j==1,2,…,n 
2 量子 遗传 算法 的 实现 步 又 
(1) 将 种 群 初始 化 “Initialize Q()”, 即 将 全 部 n 条 染色 体 的 2mn 概率 幅 都 初始 化 为 /V2 , 它 
表示 在 /一 0 代 , 每 条 染色 体 以 相同 的 概率 1/ V™" 处 于 所 有 可 能 状态 的 线性 秋 加 态 之 中 , 即 


ss 1s> (C79.21) 
| ys Ds Sk 


其 中 ,ss 是 由 二 进 制 串 (zzx2…z,) 描 述 的 第 状态 ,zi 二 0，1,i 二 1,2,*…,m。 

(2) 通过 观察 Q(?) 的 状态 来 生成 二 进 制 解 集 PO) 二 (zi ,z,… ,zx) ,每 个 解 (j= 二 1,2,…， 
0) 为 一 个 长 度 为 m 的 二 进 制 串 ,其 值 由 相应 量子 位 的 概率 |ai|? 或 |B;|? Gi 二 1,2,…,m) 决 定 。 

(3) 计算 P(z) 中 每 个 解 的 适应 度 值 ,存储 最 优 解 。 

在 循环 中 ,首先 通过 观察 种 群 Q(t 一 1) 的 状态 ,获得 二 进 制 解 集 P(z) ,计算 每 个 解 的 适应 
度 值 ,然后 为 获得 更 加 优良 的 染色 体 ,通过 将 二 进 制 解 集 P(z) 与 当前 存储 的 最 优 解 比较 ,用 适 
当 的 量子 门 U(z) 更 新 种 群 Q(t)。 量 子 门 可 根据 实际 问题 具体 设计 ,通常 采用 的 量子 旋转 门 定 
义 加 下 
cosb | 


sing cos0 


U(0) = | (79. 22) 


其 中 ,0 为 旋转 角度 。 
(4) 选择 PCz) 中 的 当前 最 优 解 , 若 该 最 优 解 优 于 目前 存储 的 最 优 解 , 则 用 该 最 优 解 将 其 
更 新 。 经 过 不 断 循环 ,直至 获得 全 局 最 优 解 。 
值得 指出 的 是 ,QGA 并 未 使 用 交 又 、 变 异 遗 传 算 子 ,种 群 规 模 及 量子 染色 体 的 数量 始终 
是 恒定 不 变 的 。 由 于 在 QGA 中 使 用 了 量子 琶 加 态 , 从 而 QGA 比 普通 遗传 算法 具有 更 好 的 种 
群 多 样 性 和 收敛 性 。 
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量子 染色 体 g; 的 更 新 是 通过 量子 旋转 门 实现 的 ,第 i 量子 位 (a;,B) 的 更 新 过 程 可 描述 


如 下 : 
站 | 一 em 0 中 网 (79. 23) 
sing; cos0: LB; 
其 中 ,0 二 (aiBi) A0;,A0: 和 s (aiBi) 的 取 值 可 通过 查 表 79. 1 获得 。 
表 79.1 量子 旋转 门 中 0; 的 查询 表 


s(aiBi) 
洲 b: f(z)f(6) Ap 
aiBi:>0 aiBi=0 ai=0 

0 0 False 0 0 0 0 0 
0 0 True 0 0 0 0 0 
0 1 False 0 0 0 0 0 
0 1 True 0.05x ,| 泌 竟 士 1 0 
0 False 0.01r 一 和 二 士 1 0 
1 0 True 0. 025r 十 业 = 0 主 工 
1 1 False 0. 005x | 二 二 0 二 
鼻 1 True 0. 025r 十 于 一 二 0 和 


上 述 表 中 f(z) 是 目标 函数 ; s(as8B;) 是 0 的 符号 ; 六 和 zz; 分 别 是 最 优 解 和 当前 解 中 第 i 
个 什 。 
上 述 QGA 对 0-1 背包 问题 的 仿真 结果 表明 ,量子 遗传 算法 在 优化 结果 和 运行 时 间 两 方面 
均 优 于 基本 遗传 算法 。 
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智能 水 滴 优 化 算法 模拟 自然 界 中 河水 在 地 球 重力 作用 及 与 河床 相互 作用 的 过 程 ,导致 
河水 流动 沿 着 谊 转 、 曲 折 而 自然 形成 的 河道 往往 是 最 优 的 。 流 动 中 水 滴 一 般 具 有 一 定 的 加 
度 和 携带 一 定 泥土 的 两 个 属性 。 智 能 水 滴 优 化 算法 使 用 智能 水 滴 群 体 构 造 路 径 , 通 过 水 滴 
的 速度 更 新 、 携 带 泥土 量 更 新 及 位 置 概率 选择 的 反复 迭代 运算 ,使 得 智能 水 滴 群 体 构造 出 所 
有 路 径 中 出 现 最 优 或 接近 最 优 路 径 。 本 章 介绍 智能 水 滴 优 化 算法 的 基本 原理 、 数 学 描述 及 
其 求解 TSP 问题 的 步骤 及 流程 。 


80.1 智能 水 滴 优 化 算法 的 提出 


智能 水 滴 (Intelligent Water Drops,IWD) 优 化 算法 是 2007 年 由 伊朗 学 者 Shah-Hosseini 
提出 的 中。 该 算法 模拟 了 自然 界 中 河水 和 河床 在 相互 作用 的 过 程 ,地 球 重力 的 作用 使 水 滴 
以 一 定 的 加 速度 运动 ,由 于 障碍 物 的 限制 ,导致 河水 沿 着 弯 转 、 曲 折 的 河道 流向 湖泊 或 海洋 ,而 
不 是 地 心 。 这 样 自然 形成 的 河道 往往 是 最 优 的 ,这 里 的 最 优化 是 考虑 河流 从 源头 到 目的 地 的 
距离 及 环境 中 障碍 物 存 在 的 综合 效果 。 

2007 年 ，Shah-Hosseini 首先 将 智能 水 滴 优 化 算法 用 于 解决 TSP 问题 。2008 年 ,他 针对 
TSP 问题 提出 改进 的 智能 水 滴 优 化 算法 (MLWD-TSP), 并 使 用 网 上 提供 的 TSP 库 
TSPLIB95 进行 了 仿真 ,仿真 结果 表明 ,智能 水 滴 算 法 圆满 地 接近 最 优 解 。IWD 优化 算法 已 
成 功用 于 解决 旅行 商 问题 .生产 调度 .供应 链 管理 .车 辆 路 线 问 题 ` 机 器 人 路 径 规划 、 网 络 路 由 、 
数据 通信 、 图 像 压 缩 及 图 像 恢复 等 问题 。 


80.2 智能 水 滴 优 化 算法 的 基本 原理 


自然 界 中 流动 的 水 滴 主 要 出 现在 河流 中 ,这 样 巨大 的 移动 群体 组 成 的 河流 , 流 经 的 河道 正 
是 由 这 个 巨大 的 水 滴 群 体 创造 的 。 河 水 流 经 的 环境 影响 河流 的 走向 ,而 环境 也 被 激烈 运动 的 
水 滴 群 体 而 改变 。 例 如 ,环境 中 坚硬 的 巨石 对 于 河水 的 流动 就 有 巨大 的 阻挡 作用 ,而 柔软 的 泥 
土 对 河水 的 阻碍 就 要 小 得 多 。 

事实 上 ,水 滴 是 由 于 地 球 重 力 的 作用 而 不 断 运动 的 。 地 球 重 力 的 方向 是 指向 地 心 的 , 因 
此 ,假如 没有 障碍 物 阻隔 的 话 ,水 滴 应 该 沿 直线 向 地 心 运动 。 这 也 是 从 水 滴 的 源头 到 目的 地 的 
最 短 距离 。 地 球 重力 的 影响 使 得 水 滴 以 一 定 的 加 速度 运动 , 随 着 运动 距离 的 增加 其 速度 也 会 
不 断 地 增 大 。 然 而 ,现实 中 ,并 不 存在 能 使 水 滴 从 源头 到 地 心 的 理想 直线 最 短路 径 。 相 反 , 由 
于 河流 周围 环境 中 障碍 物 的 限制 ,水 滴 运 动 的 实际 路 径 与 理想 路 径 大 不 相同 。 因 此 ,实际 看 到 
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的 河流 弯 转 、 曲 折 , 河 流 的 终点 也 不 是 地 心 ,而 是 湖泊 和 海洋 ,也 可 能 是 更 大 的 河流 。 经 过 观察 
发 现 ,这 样 建立 起 来 的 河道 的 综合 效果 往往 是 最 优 的 。 

河流 中 的 水 滴 具有 属性 之 一 是 其 具有 一 定 的 速度 。 此 外 ,水 滴 还 能 够 携带 一 定量 的 泥土 。 
这 样 一 来 ,水 滴 就 能 够 将 泥土 从 一 个 地 方向 前 搬移 到 另 一 个 地 方 。 河 流 中 移动 的 水 滴 从 一 个 点 
到 达 前 方 下 一 个 点 的 过 程 , 如 图 80.1 所 示 。 由 于 水 滴 本 身 携带 一 定量 的 泥土 ,导致 河床 下 降 。 
图 80. 1 中 浅 灰色 的 部 分 表示 河床 。 如 果 河 流 中 具有 相同 量 泥土 的 两 个 水 滴 从 一 个 点 移动 到 下 
一 个 点 ,如 图 80. 2 所 示 。 标 记 更 大 箭头 的 水 滴 具 有 和 较 高 的 速度 。 当 两 个 水 滴 到 达 右 侧 的 下 一 个 
点 时 ,速度 更 快 的 水 滴 比 另外 一 个 收集 更 多 泥土 ,在 图 80. 2 中 用 一 个 更 大 的 圆 球 表示 。 


站 一 一 > 一 

同一 全 一 > 

> 
CC 
A 
A 人 
i i 
图 80.1 左 侧 流动 的 小 水 滴 携 带 河床 的 图 80.2 从 左 侧 河床 向 右 侧 流动 更 快 的 水 滴 

泥土 到 右 侧 变 为 大 水 滴 比 慢 的 水 滴 携 带 更 多 的 泥土 


水 滴 的 上 述 属性 可 表述 为 : 流速 快 的 水 滴 比 流速 慢 的 水 滴 携 带 更 多 的 泥土 。 水 滴 能 够 在 
泥土 量 较 小 的 路 径 中 获取 比 在 泥土 量 大 的 路 径 中 更 大 的 速度 增 量 。 泥 土 量 较 多 的 路 径 对 运动 
的 水 滴 起 到 了 更 大 的 阻 滞 作 用 ,水 滴 在 这 种 路 径 中 速度 增长 缓慢 ,也 就 只 能 带 走 较 少 量 的 泥 
土 。 这 个 过 程 实际 上 是 自然 界 中 的 正 反馈 行为 。 

如 图 80. 3 所 示 ,两 个 相同 的 水 滴 以 相同 速度 流 经 两 条 不 
同 的 路 径 。 泥 土 少 的 路 径 , 让 流动 的 水 滴 收 集 更 多 的 泥土 ,并 
获得 更 快 的 速度 ,而 泥土 多 的 路 径 抵抗 流动 的 水 滴 , 它 可 以 让 。 D> 
流动 的 水 滴 收集 较 少 泥土 ,获得 较 快 的 速度 。 

从 源头 到 目的 地 的 路 径 中 可 能 存在 多 条 分 支 , 水 滴 会 更 
倾向 于 选择 最 为 易 行 的 一 条 。 而 水 滴 在 路 径 中 流动 的 难 易 程 
度 是 由 路 径 中 的 泥土 量 衡量 的 。 泥 土 量 较 少 的 路 径 ,水 滴 的 流动 会 更 容易 ,而 在 泥土 量 较 多 的 
路 径 里 ,水滴 的 流动 更 加 困难 。 水 滴 的 另 一 个 属性 可 以 表述 为 : 水 滴 当 面临 多 条 可 选择 路 径 
的 时 ,会 以 更 大 的 概率 选择 泥土 量 较 少 的 一 条 。 

在 智能 水 滴 优 化 算法 中 ,将 流 经 路 径 的 难 易 程 度 换算 为 在 路 径 上 的 泥土 含有 量 。 如 果 一 
个 分 支 路 径 中 的 泥土 含有 量 高 于 其 他 分 支 , 则 变 得 不 如 其 他 路 径 理想 。 选 择 这 个 分 支 路 径 的 
概率 函数 与 该 路 径 上 的 泥土 量 成 反比 。 在 自然 界 中 ,无 数 的 水 滴 流 在 一 起 形成 的 最 佳 路 径 到 
达 它 们 的 目的 地 。 换 名 话说 ,智能 水 滴 优 化 算法 是 以 水 滴 群 体 为 基础 的 智能 机 制 ,使 用 智能 水 
滴 群 体 构造 路 径 ,并 随 着 时 间 的 推移 ,最 优化 或 接近 最 优 的 路 径 会 在 所 有 这 些 路 径 中 出 现 。 这 
就 是 智能 水 滴 优 化 算法 的 基本 原理 。 


一 


图 80.3 两 个 相同 水 滴 流 经 
两 条 不 同 的 路 径 


80.3 ”智能 水 滴 优 化 算法 的 数学 描述 


流动 中 水 滴 一 般 具 有 两 个 属性 : 具有 一 定 的 速度 和 携带 一 定量 的 泥土 。 水 滴 在 河流 中 流 
动 时 能 够 将 泥土 从 一 个 地 方 搬运 到 另 一 个 地 方 。 由 于 水 滴 速 度 越 快 其 动能 越 大 ,因此 泥土 会 
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从 流速 较 高 的 地 方 被 搬运 到 流速 较 低 的 地 方 ; 当 流 速 减缓 时 ,泥土 在 地 球 重力 作用 下 会 沉积 
下 来 。 因 此 ,可 以 总 结 出 水 滴 流 速 与 泥土 之 间 的 关系 概括 为 下 述 3 个 规则 。 

(1) 流速 快 的 水 滴 比 流速 慢 的 水 滴 携 带 更 多 的 泥土 。 

(2) 水 滴 在 泥土 较 少 的 路 径 比 泥土 较 多 的 路 径 获 得 更 大 的 速度 增 量 。 

(3) 水 滴 会 以 更 大 的 概率 选择 泥土 较 少 的 路 径 前 进 。 

智能 水 滴 优 化 算法 的 目的 就 是 要 寻找 一 条 最 优 路 径 。 流 动 中 水 滴 的 速度 和 携带 的 泥土 会 
随 着 水 滴 的 流动 而 连续 变化 ,而 在 智能 水 滴 优 化 算法 中 ,把 水 滴 假 设 抽象 为 离散 运动 。 水 滴 含 
有 两 个 属性 : 运动 速度 vel™? 与 泥土 含量 soil?。 在 寻找 最 优 路 径 的 过 程 中 ,智能 水 滴 的 
velW? 和 soilW? 是 不 断 变化 的 。 假 设 水 滴 的 当前 位 置 为 i, 在 运动 到 下 一 位 置 j 的 过 程 中 ,将 发 
生变 化 的 过 程 描述 如 下 。 

(1) 智能 水 滴 在 选择 路 径 时 会 倾向 于 选择 泥土 量 更 少 的 路 径 , 即 选择 路 径 (z,7) 的 与 泥土 
量 soil(i,j) 成 反比 关系 ,用 如 ""(i,7) 表 示 智 能 水 滴 在 位 置 了 选择 7 作为 下 一 位 置 的 概率 为 


wps) = fCsoil(i,))) by 
0 $Y Foiltt, BD 
kE veC(IDW) 
其 中 ,f 是 与 路 径 中 泥土 量 相关 的 函数 , 即 
二 (80.2) 


se 十 g(soil(i,7)) 
其 中 ,常量 s 为 很 小 的 正 数 ,如 取 0. 01, 用 来 防止 函数 f 的 分 母 为 0; 函数 g 用 来 确保 将 位 置 i 
与 位 置 j 之 间 的 路 径 泥土 量 转 换 为 正 数 , 其 表达 式 为 


soil(i,7) mi (soil(i,1)) 宇 0 
(soil(i,))) = Wo (80. 3) 
本 Ce min (soil(i, 六 ) 其 他 
LE ve(IDW) 


其 中 ,函数 min(，。 ) 为 当前 位 置 与 所 有 可 能 的 下 一 个 位 置 之 间 泥土 量 的 最 小 值 ; ve(IDW) 为 
访问 城市 的 集合 。 

(2) 更 新 每 个 智能 水 滴 的 速度 。 智 能 水 滴 在 上 十 1 时 刻 从 位 置 i 移动 到 下 一 位 置 j 的 速度 
变 为 

Qu 

pb 十 cu。soilGi7) 
其 中 ,a,、b,、c 都 为 用 户 选 定 的 大 于 0 的 参数 。 路 径 上 的 泥土 量 soil(i,j) 和 智能 水 滴 中 的 泥 
土 量 都 是 由 Asoil(Gi ,7 来 更 新 的 。 

(3) 智能 水 滴 携 带 的 泥土 量 Asoil"" 非 线性 反比 于 水 滴 经 过 路 径 (i,7) 所 需 的 时 间 变 量 
time(i,j; velw?) ,并 且 与 路 径 (i,7) 的 泥土 减少 量 Asoil(Gi,7 力 相等 , 即 

Asoil(i,j) = Asoil™? (80.5) 


a; 
0 十 cv。time(i,J; vel™?) 


其 中 ,a,、b,、c, 都 是 用 户 选择 的 大 于 0 的 参数 ;time(i,j,vel"") 是 智能 水 滴 以 速度 vel"" 从 位 
置 i 移动 到 位 置 j 需要 的 时 间 ,为 


velDw(t 十 1) = velDw(i) 十 (80. 4) 


Asoil(i,7) (80.6) 


Iw) 一 le 一 cG) | 


eye max(e, ,vel™") 
其 中 ,c(，) 表 示 二 维 位 置 向 量 ; | c(2) 一 ceQ) | 表示 路 径 (i, 站 的 距离 ; es 为 一 小 的 正 数 , 取 ,一 
0.0001。 
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(4) 当 水 滴 从 位 置 i 到 达 位 置 j 后 ,路 径 (i,j) 所 含 泥土 量 将 局 部 更 新 为 
soil(i,7)) = (1 —p)* soil(i,j) — p* Asoil(i,7) 
| (80. 8) 
soilimw 一 soil®™ 十 Asoil(i,7) 
其 中 ,soil™™ 为 智能 水 滴 从 位 置 i 到 达 位 置 7 携带 的 泥土 量 ; p 为 小 于 1 的 正 数 , 取 p 二 0.9。 
(5) 当 所 有 水 滴 按 照 上 述 步 骤 从 初始 点 到 达 目 标点 后 ,每 个 水 滴 都 有 着 不 同 的 路 径 解 
T™? ,然后 根据 评价 函数 选择 出 迭代 最 优 的 路 径 解 T" 为 
Te 一 arg( maxg(T™)) (80. 9) 
其 中 ,arg(，。) 函 数 用 于 获得 最 优 解 的 元 素 ; 9(，。 ) 为 解 的 评价 函数 。 
(6) 为 提高 下 一 群 水 滴 搜 索 最 优 路 径 的 能 力 , 需 要 形成 反馈 机 制 对 和 迭代 最 优 解 T* 的 路 径 
进行 全 局 泥土 量 的 更 新 如 下 : 
» soil™w? 


soil(i,j)) = (1 —p) * soil(i,)) +p* NR 


其 中 ,po 为 0 一 1 之 间 的 更 新 系数 ; N。 为 路 径 的 节点 数 ,对 TSP 问题 取 N. 二 Niwo (智能 水 滴 群 
体 的 水 滴 数 ) 。 

(7) 对 当前 最 优 路 径 解 T* 进 行 更 新 的 原则 是 : 如 果 找 到 的 最 优 路 径 解 T™* 优 于 T™, 则 
T=T®, 且 Len(T™) 二 Len(T”), 其 中 Len(。) 表 示 解 的 路 径 长 度 。 


VDETS (80. 10) 


80.4 智能 水 滴 优 化 算法 求解 TSP 问题 的 步骤 及 流程 


智能 水 滴 优 化 算法 把 TSP 问题 描述 为 一 个 完全 有 向 图 G 一 ( C,L) ,其 中 ,C 一 {cycs，…， 
4} 表示 nn 个 城市 节点 集合 ; 工 表示 节点 之 间 的 边 集合 。 求 解 TSP 问题 的 目标 是 在 完全 有 向 
图 G 中 ,从 出 发 的 城市 不 重复 地 经 过 G 中 的 所 有 城市 再 回 到 原 出 发 城市 找 出 一 条 最 短 的 
路 径 。 

智能 水 滴 优 化 算法 用 于 解决 TSP 问题 的 具体 步骤 如 下 。 

《1) 设置 初始 参数 ， 智能 水 滴 群 体 的 水 滴 数 为 Niwp; 城市 数 为 Ne, 这 里 选择 Niwo= N.; 
第 i 城市 的 笛 卡 儿 坐 标 表 示 c (i) 二 [xi;,yi]" 为 常 值 ; 水 滴 速 度 的 更 新 参数 a, 二 1000,5, 一 
0.01,c, 二 1; 水 滴 携带 泥土 量 的 更 新 参数 o, 王 1000,0, 一 0.1,c: 一 1; 水 滴 的 初始 速度 和 携带 的 
泥土 量 应 由 用 户 根据 问题 设置 ,这 里 选择 水 滴 初 始 携带 泥土 量 InitSoil 二 1000, 水 滴 初 始 速度 
InitVel 王 100。 

(2) 初始 化 动态 参数 : 对 于 每 个 智能 水 滴 创 建 一 个 访问 城市 的 集合 V.(IWD) 一 {)，, 每 个 
智能 水 滴 的 初始 速度 设 为 InitVel, 而 携带 泥土 量 设 为 0。 

(3) 每 个 智能 水 滴 随机 选择 一 个 城市 ,并 将 它 置 于 那个 城市 。 

(4) 对 被 访问 过 的 城市 ,需要 更 新 禁忌 表 tabulist= {} ,被 访问 过 的 城市 要 依次 加 进 禁 鼠 
表 中 。 对 所 有 智能 水 滴 访 问 的 城市 进行 更 新 ,包括 刚才 访问 过 城市 的 水 滴 。 

(5) 对 于 没有 完成 整 条 路 径 的 水 滴 重 复 以 下 步骤 。 

Q@ 用 式 (80. 1) 计 算 智能 水 滴 在 城市 i 选择 城市 作为 下 一 个 访问 城市 的 概率 。 

@ 对 于 每 一 个 水 滴 从 城市 i 选择 城市 ; ,用 式 (80. 4) 更 新 水 滴 具有 的 速度 。 

@ 用 式 (80.6) 及 式 (80.7) 计 算 此 时 两 个 节点 之 间 减 少 的 泥土 量 Asoil(i,7)。 

@ 用 式 (80. 8) 更 新 两 个 节点 之 间 的 泥土 量 和 水 滴 本 身 携带 的 泥土 量 。 
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(6) 通过 式 (80. 9) 找 出 最 优 解 ( 即 最 短路 径 ) 。 


(7) 用 当前 迭代 的 最 优 解 T* 代 蔡 之 前 的 最 优 解 T7 。 


(8) 转 到 步骤 (2) 直 到 达到 最 大 迭代 次 数 。 


(9) 直到 找到 全 局 最 优 解 T” ,代替 每 一 次 迭代 的 最 优 解 T”*。 


智能 水 滴 优 化 算法 的 基本 流程 如 图 80.4 所 示 。 


步骤 (1) 静 态 参数 初始 化 


迭代 次 数 一 ! 


步骤 (2) 动 态 参数 初始 化 


下 
步 又 (3) 创 建 和 分 配水 滴 


步骤 (4) 更 新 禁忌 表 


1 
步 又 (5) 每 个 水 滴 完成 它 的 访问 | 


1 
步骤 (6) 找 到 当代 最 优 解 


万 一 


帮 代 次 数 一 迭 代 次 数 +1 


步骤 ( 


8) 
更 新 全 局 的 最 优 解 


步骤 (7 甸 
更 新 当代 的 最 优 解 
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步骤 (9) 
迭代 次 数 小 于 最 
大 迭代 数 


步 又 (10) 得 到 全 局 最 优 解 


(a) 智能 水 滴 优 化 算法 主要 步骤 的 流程 图 


步 又 (5) 开 始 


步骤 四 水 滴 选 择 下 一 个 节点 一 


太志 
步 又 @ 更 新 每 个 水 滴 的 速度 


步 怠 @ 计 算 水 滴 携带 的 泥土 
量 ， 路 径 减少 的 泥土 量 


步骤 @ 把 路 径 中 减少 的 泥土 量 
加 到 水 滴 本 身 携带 的 泥土 量 


每 个 水 滴 找 到 
它 的 最 优 解 ? 


步骤 (5) 结 束 


(b) 智能 水 滴 优 化 算法 步骤 (5) 的 详细 流程 图 


80.4 智能 水 滴 优 化 算法 的 基本 流程 图 
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水 循环 是 指 水 从 陆地 ,江河 湖 海 等 受热 藏 发 到 天 空 , 先 凝 结 成 云 , 后 形成 雨 ,再 返回 陆地 和 
海洋 的 往复 过 程 。 来 自 太 阳 的 辐射 热量 和 重力 作用 使 水 尽 可 能 消耗 最 小 的 能 量 走 最 短 的 路 径 
从 高 向 低 处 流动 。 水 循环 使 得 地 球 的 水 平衡 总 是 相当 稳定 ,天 然 的 水 循环 这 一 复杂 适应 系统 
蕴含 着 优化 机 理 。 水 循环 算法 将 雨滴 作为 个 体 , 通 过 降雨 汇流 、 蒸 发 等 操作 模拟 水 循环 过 程 
的 优化 机 理 。 本 章 介绍 水 循环 过 程 . 水 循环 算法 的 基本 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


81.1 水 循环 算法 的 提出 


水 循环 算法 (Water Cycle Algorithm, WCA) 是 2012 年 由 Eskandar 等 人 受 地 球 上 水 循环 
过 程 这 一 自然 现象 的 启发 ,而 提出 的 一 种 求解 约束 问题 的 全 局 优化 算法 中。 该 算法 根据 水 
循环 中 的 降水 具有 由 溪流 .河流 流向 大 海 的 特点 , 先 以 降雨 层 初 始 化 形成 一 个 初始 粒子 群 ( 降 
水 ) ,选择 最 佳 粒子 位 置 ( 最 好 降雨 层 ) 作 为 大 海 ; 然后 ,选择 一 些 较 好 的 降雨 层 作 为 河流 ,其 余 
的 降雨 层 被 认为 是 流入 河流 或 海洋 的 溪流 。 通 过 计算 降雨 层 的 适应 度 值 ,并 将 其 进行 对 比 , 选 
取 最 优 解 (大 海 ) 。 

水 循环 算法 通过 11 个 约束 基准 测试 函数 和 工程 设计 问题 的 优化 结果 表明 ,与 许多 其 他 优 
化 方法 相 比较 ,WCA 一 般 比 其 他 优化 方法 具有 更 好 的 解 。WCA 已 用 于 解决 空间 检 架 结构 优 
化 设计 、 有 约束 多 目标 优化 等 问题 。 


81.2 水 循环 过 程 


地 球 上 存在 着 的 水 处 于 不 断 运动 中 。 水 循环 是 指 水 从 陆地 、 江 河 、 湖 泊 ,海洋 蒸发 到 天 空 ， 
然后 再 返回 陆地 、 江 河 、 湖 泊 \ 海 洋 的 循环 过 程 。 天 然 水 循环 的 能 量 来 自 太 阳 的 辐射 热量 ,太阳 
的 热量 为 从 地 球 表面 海洋、 湖泊 等 蒸发 提供 能 量 。 植 物 失去 的 水 分 在 空气 中 ,这 就 是 所 谓 的 
蒸腾 。 最 终 的 水 汽 凝结 ,形成 云 中 的 微小 液 滴 , 遇 到 冷 空 气 、 土 地 时 ,形成 降水 ( 雨 、 雨 夹 雪 、 雪 
或 冰雹 ) ,这 些 水 回 到 大 地 或 海洋 。 部 分 水 沉淀 跑 到 地 面 ,一 些 被 困 在 岩石 或 黏土 层 的 地 下 水 ， 
这 就 是 所 谓 的 地 下 水 。 但 最 重要 的 水 向 下 流动 为 径流 (地 上 或 地 下 ) ,最终 返 回 到 海洋 。 

太阳 不 断 地 加 热 海洋 中 的 水 ,使 水 闵 发 为 空气 中 的 水 蒸气 ,可 以 直接 使 冰 、 雪 升华 为 水 蒸 
气 。 从 植物 蒸腾 和 土壤 蒸发 的 水 随 上 升 气流 的 水 汽 进 入 大 气 ,温度 升 高 导致 水 蒸气 凝结 成 云 。 
全 球 各 地 的 气流 推动 水 蒸气 , 云 粒子 发 生 碰撞 、 长 大 ,从 高 空 大 气 层 掉 下 来 ,形成 降水 ( 雨 . 雨 夹 
雪 、 雪 或 冰雹 )。 大 多 数 降 水 回落 到 海洋 或 地 上 。 随 着 时 间 的 推移 ,水 返回 到 海洋 ,又 开始 了 水 
的 循环 。 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


大 自然 中 水 循环 过 程 示 意图 ,如 图 81. 1 所 示 。 在 河流 和 湖泊 中 的 水 蒸发 ,而 植物 在 光合 
作用 过 程 中 产生 的 水 被 蒸腾 。 蒸 发 的 水 蒸气 进入 到 大 气 中 ,产生 云 ,然后 在 寒冷 中 凝结 ,形成 
降水 ( 雨 或 雪 等 ) 又 回 到 地 面 上 。 


气 中 存储 的 水 


x 


地 下 水 存储 
图 81.1 大 自然 中 水 循环 过 程 示 意图 


81.3 水 循环 算法 的 基本 原理 


水 循环 是 指 地 球 上 的 水 在 太阳 的 辐射 热量 和 地 心 引力 等 作用 下 ,以 蒸发 .降水 和 溪流 等 方 
式 进行 周而复始 的 运动 过 程 。 水 循环 过 程 是 多 环节 的 自然 过 程 ,构成 了 一 个 复杂 的 适应 系统 。 

地 球 表面 上 方 和 下 方 的 水 在 重力 作用 下 连续 移动 ,经 过 从 河流 到 海洋 ,从 海洋 到 大 气 , 蒸 
发 ,浓缩 .沉淀 渗透、 径流 和 地 下 流动 的 一 系列 物理 过 程 。 在 这 样 的 过 程 中 ,水 经 过 不 同 的 阶 
段 : 液体 固体 ( 冰 ) 和 气体 (蒸汽 )。 虽 然 随 着 时 间 的 推移 ,地 球 上 水 的 平衡 仍然 相当 稳定 。 全 
球 性 的 水 循环 涉及 蒸发 .大 气 水 分 输送 、 地 表 水 和 地 下 水 循环 及 多 种 形式 的 水 量 储蓄 。 降 水 、 
蒸发 和 径流 是 水 循环 过 程 的 3 个 最 主要 环节 ,这 三 者 构成 的 水 循环 途径 决定 着 全 球 的 水 量 平 
衡 。 这 种 平衡 和 稳定 过 程 反映 了 水 循环 过 程 中 蕴含 着 优化 的 原理 。 具 体 表 现在 水 不 仅 总 是 从 
高 处 向 低 处 流动 ,而 且 都 是 尽 可 能 流向 一 个 最 短 的 路 径 ,因为 这 样 消耗 的 能 量 最 小 。 水 循环 算 
法 正 是 模拟 水 循环 过 程 ,实现 对 约束 优化 问题 的 求解 。 


81.4 水 循环 算法 的 数学 描述 


1. 创建 初始 种 群 

水 循环 算法 采用 “雨滴 ”作为 个 体 , 创建 初始 雨滴 群体 就 是 降雨 初始 化 。 降 雨中 的 每 层 雨 
滴 代 表 优化 问题 中 的 一 组 单独 的 解 , 均 为 一 组 实数 ,是 在 给 定 范围 内 产生 的 随机 数组 。 

在 N, 维 优化 问题 中 ,雨滴 的 大 小 作为 问题 变量 的 1X N, 数 组 定义 如 下 : 
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Raindrop = [zi ,zz ,… ZN] (81. 1) 
初始 雨滴 群体 通过 随机 生成 Ne X N,- 维 的 矩阵 X 表示 为 
二 zl TN 
zi zx we 
其 二 Ne (81.2) 
Top Tapp ee TNoop 


其 中 ,和 矩阵 的 行 和 列 的 数量 分 别 是 种 群 数量 和 设计 变量 的 个 数 。 
每 一 个 决策 变量 值 (xi ,zz,…,zw ) 可 以 表示 为 浮 点 数 (真实 值 ) ,或 作为 一 个 预先 定义 的 
一 组 连续 和 不 连续 的 问题 。 评 价 雨滴 i 作为 可 行 解 的 程度 使 用 如 下 代价 函数 : 
Ci = Costi = f(zx1 syT2 ZN) i = 1,2,°,Nbpop (81.3) 
其 中 ,Npw 和 Nw: 分别 为 初始 雨滴 群体 数量 和 设计 的 变量 数目 。 
首先 ,创建 雨滴 群体 Npo,,N, 是 选择 代价 最 低 值 的 河流 (用 户 参 数 ) 和 海洋 (一 个 ) 的 总 数 
目 ,其 计算 公式 如 下 : 
N:s = Number of Rivers 十 1 (81, 4 


其 余 的 雨滴 的 数量 (雨滴 形成 的 溪流 ,流入 河流 或 可 能 直接 流入 海 ) 由 式 (81. 5) 来 计算 。 
Jan = Npoe 一 人 (81.5) 
为 了 设计 和 确定 雨滴 对 河流 和 海洋 的 流动 密度 ,每 条 溪流 流入 特定 的 河流 或 者 海洋 。 因 
此 流入 指定 河流 和 海洋 的 溪流 数目 NS, 的 计算 公式 如 下 : 


Cost， 
Ne 


> Cost; 
i=1 


其 中 ,Cost 为 流入 特定 的 河流 或 海洋 溪流 的 代价 函数 (适应 度 函 数 ) 。 
2. 溪流 、 河 流 和 海 的 位 置 更 新 
如 上 所 述 ,由 雨滴 引起 的 溪流 彼此 结合 以 形成 新 的 河流 。 一 些 溪流 也 可 以 直接 流入 大 海 ， 
所 有 的 河流 和 溪流 最 终 流 到 大 海 ( 最 优点 ) 。 图 81. 2 给 出 了 一 个 特定 河流 的 流向 示意 图 ,其 中 
黑 点 表示 流 , 星 号 表示 河流 。 
如 图 81. 2 中 所 示 ,一 个 流 沿 着 它们 之 间 的 连 线 流入 到 河 边 ,一 个 随机 选择 的 距离 为 
XECOCXKA Cl 《81. 从 
其 中 ,C 是 1 和 2 之 间 的 一 个 值 , 最 好 选择 为 2; d 表示 溪流 和 河流 之 间 的 当前 距离 ; X 的 值 是 
介 于 0 和 CXd 之 间 的 随机 数 (均匀 的 或 是 任何 适当 的 分 布 )。C 的 值 大 于 1, 能 使 溪流 在 不 同 
的 方向 流向 河流 ,这 也 同样 适用 于 流向 大 海 的 河流 。 因 此 ,定义 溪流 和 河流 的 新 位 置 为 
KE Khon trand XOX 一) (81. 8) 
Xl = Xiive + rand X C X (Xi 一 Xi) (81.9) 
其 中 ,rand 是 0 一 1 的 均匀 分 布 的 随机 数 。 如 果 溪 流 所 提供 的 解 比 其 他 河流 连接 的 解 更 好 , 那 
么 河流 和 溪流 的 位 置 进行 交换 ( 即 流 变 成 河流 ,河流 变 流 )。 同 样 ,这 种 交换 也 用 于 河流 和 海洋 
之 间 的 交换 。 图 81. 3 描述 在 其 他 溪流 中 一 个 最 好 解 的 流 和 河流 的 位 置 交换 ,其 中 星 号 表示 河 
流 , 黑 点 表示 溪流 。 
3. 蒸发 条 件 
蒸发 是 防止 算法 早熟 收敛 最 重要 的 因素 之 一 。 在 WCA 中 ,为 了 避免 陷 人 局 部 最 优 ,假设 
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蒸发 过 程 中 会 使 海水 同 流向 海洋 的 溪流 ` 河 流 一 样 蒸发 。 


流 NY a 
OGOG 0 次 人 G 
Oo WO Oo i O 
ye O 
0“000  o-ooo 
图 81.2 一 个 特定 河流 的 流向 示意 图 图 81.3 溪流 中 一 个 最 好 解 的 流 和 河流 的 位 置 交换 
如 果 一 条 河流 和 海洋 之 间 的 距离 | Xs, 一 Xk | 过 dsox ;i 二 1,2,…, Ne 一 1, 则 蒸发 和 降雨 


过 程 结束 ,表明 河流 已 人 海 。 其 中 ,du 是 一 个 接近 零 的 小 数 。 在 这 种 情况 下 ,施加 蒸发 过 程 ， 
经 过 一 段 足够 的 蒸发 后 ,在 自然 界 中 看 到 开始 下 雨 。 因 此 ,qd。.. 可 以 用 来 调节 邻近 海 (最 优 解 ) 
的 搜索 强度 ,ds. 值 自 适应 地 降低 为 

di = Cos 
其 中 ,max iteration 为 最 大 迭代 数 。 

4. 降雨 过 程 

在 WCA 中 满足 蒸发 条 件 后 ,施加 降雨 过 程 。 新 的 雨滴 在 不 同 的 地 点 (与 GA 变异 算 子 的 
作用 类 似 ) 形 成 溪流 。 对 于 新 形成 的 溪流 ,要 确定 它 的 位 置 可 使 用 下 式 : 

XY = LB+ rand X (UB— LB) (81.11) 
其 中 ,LB 和 UB 分 别 为 由 给 定 的 问题 定义 的 下 限 和 上 限 ; rand 为 0 一 1 之 间 的 随机 数 。 

同样 ,认为 最 新 形成 的 雨滴 像 一 条 流向 大 海 的 河 。 假 设 其 他 新 的 雨滴 形成 新 的 流 , 流 入 河 
流 或 可 能 直接 流入 海 。 为 了 提高 约束 问题 算法 的 收敛 速度 和 计算 性 能 , 式 (81. 12) 仅 适用 于 流 
直接 流入 海 , 目 的 是 鼓励 在 约束 问题 可 行 区 域 产生 的 流 直接 流向 附近 的 海 (最 优 解 ) 。 

Kn 一 Xe Vp * randn » (1, Now) (a1. 427 
其 中 ,randn 为 正 态 分 布 的 随机 数 ; y 为 一 个 系数 , 它 表 示 搜 索 区 域 附 近海 域 的 范围 ,y 值 设 定 
为 0. 1 较为 合适 。w 值 越 大 ,退出 可 行 解 区 域 的 可 能 性 越 大 ,而 较 小 的 y 值 会 导致 搜索 算法 在 
附近 海面 的 较 小 区 域 搜索 。 因 此 ,y 决定 着 新 产生 个 体 的 分 散 程 度 。 

从 以 上 公式 可 以 看 出 ,降雨 分 为 两 种 : 一 种 降雨 将 在 问题 空间 内 产生 随机 个 体 ,以 增加 种 
群 个 体 的 多 样 性 ; 另 一 种 降雨 过 程 则 在 海洋 附近 产生 降雨 ,以 便 在 当前 最 优 值 附近 继续 寻找 
其 他 较 优 值 。 

5. 约束 处 理 

在 搜索 空间 中 ,溪流 和 河流 可 能 违反 特定 问题 的 约束 或 设计 变量 的 限制 。 在 当前 的 工 
作 中 ,基于 修改 后 的 可 行 解 机 制 来 处 理 这 个 问题 ,约束 处 理 采 用 进化 策略 中 的 以 下 4 个 
规则 。 

规则 1: 任何 可 行 解 要 优 于 不 可 行 解 ,一 些 可 行 解 是 在 某 些 不 可 行 解 中 优选 中 产生 的 。 

规则 2: 当 不 可 行 解 是 违反 约束 条 件 极 少 的 情况 下 被 视 为 可 行 解 。 在 第 一 次 迭代 从 0.01 
到 最 后 一 次 迭代 0. 001 的 不 可 行 解 被 认为 是 可 行 解 。 

规则 3: 在 两 个 可 行 解 中 ,首选 具有 目标 函数 值 更 好 的 一 个 。 

规则 4: 在 两 个 不 可 行 解 中 ,选择 违反 约束 总 数 较 小 的 一 个 。 
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max iteration 


(81. 10) 
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使 用 规则 1 和 规则 4 搜索 是 面向 可 行 解 域 而 不 是 不 可 行 解 域 。 使 用 规则 3 指导 搜索 到 可 
行 解 域 中 良好 的 解 。 对 于 大 多 数 的 结构 优化 问题 ,全 局 最 小 值 位 于 或 接近 一 个 设计 可 行 空 间 
的 边界 。 通 过 应 用 规则 2, 溪 流 和 河流 接近 边界 ,并 能 以 较 高 的 概率 达到 全 局 最 小 值 。 图 81. 4 
给 出 了 水 循环 算法 示意 图 。 


流 的 新 位 置 


图 81.4 水 循环 算法 示意 图 


6. 收敛 准则 
当 完 成 一 次 迭代 计算 后 ,检查 是 否 达到 最 大 迭代 次 数 。 如 果 是 , 则 终止 迄 代 计算 ; 否则 ， 
继续 进行 迭代 计算 。 


81.5 水 循环 算法 的 实现 步骤 及 流程 


水 循环 算法 的 实现 步骤 概括 如 下 。 

(1) 选择 初始 参数 : 河流 和 海洋 的 总 数 N, ; 海洋 (最 优 解 ) 个 数 为 1, 极 小 值 为 d,,; 雨滴 
的 群体 数 Nuo; 最 大 迭代 次 数 max iteration。 

(2) 随机 生成 初始 雨滴 群体 ,并 用 式 (81. 2)、 式 (81. 4) 和 式 (81. 5) 形 成 初始 降雨 ,河流 
和 海 。 

(3) 使 用 式 (81. 3) 计 算 每 一 个 雨滴 的 代价 值 ( 适 应 度 值 ) 。 

(4) 使 用 式 (81. 6) 确 定 河流 和 海洋 流 的 密度 。 

(5) 通过 式 (81. 8) 使 溪流 流向 河流 。 

(6) 使 用 式 (81. 9) 确 定 河流 流入 海 的 最 下 坡 的 位 置 。 

(7) 河流 同 溪流 交换 位 置 给 出 最 好 解 , 如 图 81. 3 所 示 。 

(8) 类 似 于 步骤 (7) ,如果 找到 一 条 河 的 解 比 海 的 更 好 , 则 河流 与 海 的 位 置 交换 。 

(9) 检查 是 否 满足 蒸发 条 件 。 

(10) 如 果 满 足 蒸发 条 件 时 ,使 用 式 (81. 11) 和 式 (81. 12) 产 生 降 雨 过 程 。 

(11) 利用 式 (81. 10) 减 少 用 户 定义 的 参数 .的 值 。 

(12) 如 果 满 足 停止 条 件 , 则 算法 停止 运行 ; 否则 返回 到 步 又 (5) 。 

水 循环 算法 的 流程 如 图 81. 5 所 示 。 
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开始 


选择 初始 参数 


利用 式 (81.2)、 式 (81.4) 和 式 (81.5) 
随机 产生 初始 群体 (初始 流 、 河 、 海 ) 


利用 式 (81.3) 计 算 每 一 雨滴 的 适应 度 值 
1 


利用 式 (81.6) 确 定 流 的 密度 


利用 式 (81.8) 使 溪流 流向 河流 


i 
利用 式 (81.9) 确 定 河流 流入 海 


溪流 的 适应 度 值 比 相应 的 
河流 低 吗 ? 


交换 河流 和 溪流 的 位 置 


河流 的 适应 度 值 比 海 的 低 吗 ? 


交换 河流 和 海 的 位 置 


蒸发 成 云 后 用 式 (81.1D)、 
式 (81.12) 开 始 降雨 过 程 


利用 式 (81.10) 减 少 dre 的 值 


1 


图 81.5 水 循环 算法 的 流程 图 
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水 波 优化 算法 是 一 种 模拟 水 波 的 传播 .折射 和 碎 浪 现象 的 启发 式 算 法 。 它 将 问题 的 搜 
索 空 间 类 比 为 海 床 ,将 问题 的 每 个 解 类 比 于 一 个 “水 波 ” 对 象 。 水 波 的 适应 度 与 其 到 海 床 的 
垂直 距离 成 反比 : 距 海 平面 越 近 的 点 对 应 的 解 越 优 ,相应 的 水 波 能 量 越 高 ,水 波 的 波 高 就 更 
大 、 波 长 就 更 小 。 这 使 得 较 优 的 解 在 较 小 的 范围 内 进行 搜索 ,而 较 差 的 解 在 较 大 的 范围 内 进 
行 搜索 ,从 而 促进 整个 种 群 不 断 向 更 优 的 目标 进化 ,进而 达到 最 优化 的 目的 。 本 章 介绍 水 波 
现象 与 浅水 波 理论 ,以 及 水 波 优化 算法 的 基本 原理 数学 描述 、 算 法 实现 步骤 及 流程 。 


82.1 水 波 优化 算法 的 提出 


水 波 优化 (Water Wave Optimization ，WWO) 算 法 是 2015 年 由 Zheng Yu-Jun( 郑 宇 军 ) 
等 提出 的 一 种 基于 浅水 波 理论 的 仿 自然 优化 算法 9 。 该 算法 通过 模拟 水 波 的 传播 .折射 和 
碎 浪 现象 ,在 问题 空间 中 将 种 群 中 的 每 个 个 体 类 比 于 一 个 “水 波 ” 对 象 进行 高 效 搜索 。WWO 
算法 的 结构 简单 ,控制 参数 较 少 ,所 用 的 种 群 规模 也 较 小 。 

一 组 重要 的 基准 函数 的 测试 结果 表明 ,WWO 算法 的 综合 性 能 高 于 生物 地 理学 优化 、 重 力 
搜索 算法 `. 觅 食 搜索 .蝙蝠 算法 等 其 他 新 兴 进 化 算法 。WWO 算法 已 被 成 功用 于 一 个 铁路 调度 
问题 ,在 实际 工程 优化 问题 上 有 较 广 阔 的 应 用 前 景 。 


82.2 水 波 现象 与 水 波 理论 


水 波 现象 , 引 人 人 和 人 胜 。 典 型 的 例子 有 涟 注 荡 澜 的 毛细 波 , 有 海滩 上 的 滚滚 碎 波 , 有 大 海上 
的 惊涛骇浪 ,更 有 潮汐 、 冲 浪 、 海 哺 和 海洋 内 层 的 内 波 , 千 变 万 化 ,形态 各 异 。 

在 所 有 波动 现象 中 ,水 波 区 别 于 其 他 波 的 独特 之 处 在 于 自由 平面 的 存在 , 且 为 其 他 波动 所 不 
及 。 首 先 ,水 波 有 非常 显著 的 频 散 特性 ,使 得 不 同 长 度 的 水 波 以 不 同 的 “ 相 速 "传播 ,更 有 不 同 的 
“ 群 速 ”, 传 输 波 能 。 此 外 ,还 有 水 波 的 非 线性 效应 ( 即 解 的 释 加 原理 不 再 成 立 ) 随 波幅 而 增加 。 

由 于 水 波 分 为 浅水 波 和 深水 波 、 长 波 和 短波 、 线 性 波 和 非 线 性 波 等 ,因此 水 波 理论 领域 的 
研究 内 容 极其 广泛 。 水 波 优化 算法 主要 涉及 浅水 波 理 论 。 

建立 水 波 模 型 用 于 描述 和 预测 不 同 种 类 的 水 波 现象 ,总 是 先 从 选取 适当 的 尺度 和 参数 开 
始 。 在 这 些 主要 的 物理 参数 中 ,两 个 主要 参数 是 : 

a=a/h, e=h /AX (82.1) 

用 来 衡量 一 个 (或 一 列 ) 波 幅 为 a, 波长 为 4, 在 水 深 为 h 上 的 行 波 ( 或 驻 波 ) ,由 a 来 描述 波 的 非 
线性 效应 ,s 描述 波 的 频 散 效应 。 若 水 深 再 有 变化 分 布 , 即 与 a 和 e 形成 水 波 理论 的 3 个 主要 
参数 。 此 外 ,还 有 代表 其 他 物理 特性 的 参数 等 ,此 处 不 再 缆 述 。 
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82.3 水 波 优化 算法 的 基本 原理 


水 波 优化 算法 源 于 对 浅水 波 理论 的 模拟 。 模 拟 浅水 中 高 幅 ,长 波 的 一 阶 近似 理论 称 为 经 
典 浅 水 理论 。 引 入 静水 压 假 设 ,完全 略 去 流体 在 垂直 方向 的 加 速度 效应 。 由 这 一 假设 可 以 把 
每 一 浅水 长 波 流动 比喻 为 一 个 确定 的 可 压缩 气体 流动 ,浅水 中 的 任何 一 个 长 波 ,其 波 速 随 当 地 
波 高 一 起 增 减 , 即 波峰 前 缘 越 走 越 陡 , 而 波 后 缘 越 走 越 缓 (直至 原 假设 不 复 成 立 )。 此 比拟 首先 
用 于 描述 浅水 中 的 涌 潮 ,也 有 实际 现象 可 以 观察 。 

水 波 的 传播 速度 和 波 高 有 关 ,波形 中 不 同 高 度 的 各 点 传播 速度 与 高 度 成 正比 。 如 图 82. 1 
所 示 ,水 波 波长 越 长 且 波 高 越 低 的 点 , 则 具有 更 低 的 能 量 ; 反之 ,若水 波 波长 越 短 且 波 高 越 高 
的 点 , 则 具有 的 能 量 越 高 。 

波 速 等 于 波长 除 以 行走 一 个 波长 距离 的 时 间 ( 周 期 ), 因 为 水 波 周期 是 不 变 的 ,所 以 波长 会 
随 水 深 而 变化 。 

水 波 在 传播 中 ,如 果 水 波 入 射 方向 不 垂直 于 等 深 线 ,那么 它 的 方向 将 被 折射 。 可 以 看 到 ， 
在 深水 区 发 散 的 水 波纹 线 将 收敛 于 浅水 区 ,如 图 82. 2 所 示 。 


短波 具有 较 高 能 量 


海平 面 


图 82.1 深水 和 浅水 中 水 波 的 不 同形 状 图 82.2 水 波 的 折射 


水 波 在 传播 过 程 中 , 当 波 移动 到 一 个 水 深 低 于 某 一 阅 值 的 位 置 时 ,波峰 速度 超过 了 波 速 。 
因此 ,波峰 会 变 得 越 来 越 陡峭 ,最 终 发 生 破碎 ,成 为 一 系列 的 孤 波 ,或 者 是 当 波 面 上 的 粒子 垂直 
加 速度 大 于 重力 加 速度 时 ,就 会 出 现 碎 波 ,如 图 82. 3 所 示 。 

自由 浪 陡 浪 碎 浪 


82.3 水 波 传播 过 程 中 最 终 破 碎 的 过 程 及 碎 浪 的 照片 


WWO 算法 将 问题 的 搜索 空间 类 比 为 海 床 ,将 问题 的 每 个 解 类 比 于 一 个 “水 波 ” 对 象 ,水 波 

的 适应 度 与 其 到 海 床 的 垂直 距离 成 反比 。 距 离 海 平面 越 近 的 点 ,对 应 的 解 越 优 ,相应 的 水 波 能 

量 越 高 ,那么 水 波 的 波 高 有 更 大 ,波长 4 更 小 ,如 图 82.2 所 示 。 这 使 得 较 优 的 解 在 较 小 的 范围 

内 进行 搜索 ,而 较 差 的 解 在 较 大 的 范围 内 进行 搜索 ,从 而 促进 整个 种 群 不 断 向 更 优 的 目标 进 
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化 ,这 就 是 水 波 优化 算法 的 基本 原理 。 
82.4 水 波 优化 算法 的 数学 描述 


WWO 算 法 在 初始 化 时 将 每 个 水 波 的 h 值 设置 为 一 个 整数 常量 hs ,4 值 设 置 为 0. 5。 
WWO 算法 在 进化 过 程 中 ,设计 了 水 波 的 传播 .折射 和 碎 浪 3 种 基本 操作 来 进行 全 局 搜索 。 
1. 传播 
在 WWO 算 法 的 每 次 迭代 中 ,种群 中 的 每 个 水 波 都 会 传播 一 次 。 设 问题 的 维度 为 D, 当 
前 水 波 X 在 每 一 维 的 位 置 记 为 zx(d) ,其 传播 后 在 每 一 维 的 新 位 置 变 为 
zx’(d) = zx(d) 十 rand( 一 1,1)ML(Cd) (C882 
其 中 ,rand( 一 1,1) 为 [一 1,1] 范 围 里 的 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 ; L(d) 为 搜索 空间 在 第 a 维 的 长 度 
(<d<D)。 如 果 某 一 维 的 新 位 置 超出 了 有 效 范围 , 则 将 其 随机 设置 为 有 效 范围 内 的 一 个 位 置 。 
令 f 表示 问题 的 适应 度 函 数 ,传播 后 计算 新 波 x 的 适应 度 值 ,如 果 f(z )f(z), 则 之 在 
种 群 中 取代 x, 其 波 高 重 置 为 h,。; 反之 ,zx 会 被 保留 ,而 其 波 高 h 由 于 能 量 的 损耗 而 减 1。 每 
次 迭代 后 ,算法 对 种 群 中 的 每 个 水 波 X 的 波长 更 新 如 下 : 
刘 二 pl 六 a FOSrint) /frex fminte) CB2. 3) 
其 中 ,fx 和 Fa 分 别 为 当前 种 群 中 的 最 大 和 最 小 适应 度 值 ; a 为 波长 的 衰减 系数 ; s 为 一 个 极 
小 的 正 数 (以 避免 分 母 发 生 为 0 的 情况 )。 由 式 (82. 3) 可 知 ,适应 度 值 越 大 则 波长 越 短 ,相应 的 
传播 范围 也 就 越 小 。 
2. 折射 
当 某 个 水 波 z 的 h 值 递减 为 0 时 ,对 其 进行 折射 操作 以 避免 搜索 停滞 ,折射 后 每 一 维 的 位 
置 计算 公式 如 下 : 


z* 0 1) (82.4) 


zx’'(d) N( 


其 中 ,zx* 为 目前 位 置 所 找到 的 最 优 解 ; N(j,o) 为 均值 人 方差 o 的 高 斯 随机 数 。 折 射 后 新 波 
zx 的 波 高 同样 重 置 为 hw ,同样 使 得 解 的 适应 度 与 波长 成 反比 ,波长 更 新 公式 如 下 : 


X= (82. 5) 


3. 碎 浪 
水 波 能 量 的 不 断 增 加 会 使 得 其 波峰 变 得 越 来 越 陡峭 ,直至 破碎 成 一 连 串 的 孤立 波 。 
WWO 算法 对 每 个 新 找到 的 最 优 解 z* 执行 碎 浪 操作 ,具体 方式 是 先 随 机 选择 & 维 (是 介 于 1 
和 一 个 预定 义 参数 &。. 之 间 的 随机 数 ) ,在 每 一 维 4 上 产生 一 个 孤立 波 为 
zi(d) = zx(d)+rand(0,1) . BL(d) (82. 6) 
其 中 ,8 为 碎 浪 系数 。 如 果 生 成 的 所 有 孤立 波 的 适应 度 值 均 不 优 于 z”, 则 保留 z” ; 否则 将 x* 
替换 为 最 优 的 一 个 孤立 波 。 


82.5 水 波 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 
设 初始 种 群 规模 为 2 求解 优化 问题 的 维 数 为 也 ,目标 适应 度 函 数 FCz) ,算法 所 找到 的 最 


优 解 zx” 。 基 本 WWO 算法 步骤 描述 如 下 。 
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(1) 随机 初始 化 一 个 种 群 ,计算 每 个 水 波 ( 解 )z 的 适应 度 值 FCz) , 找 出 其 中 的 最 优 解 x 。 


(2) 若 满足 终止 条 件 , 则 返回 当前 已 找到 的 最 优 解 zx” ,算法 结束 。 
(3) 对 种 群 中 的 每 个 解 x 执行 下 列 过 程 。 

Q@ 按 式 (82. 2) 执 行 传播 操作 ,得 到 一 个 新 波 zx"。 

@ 若 F(z)>FGz), 则 用 xz' 蔡 换 z。 

a. 若 f(z) 这 f(x" ), 则 用 x 替换 xz" , 按 式 (82.6) 对 z 执行 碎 浪 操作 。 
b. 将 种 群 中 的 z 转换 为 zx。 

Q 否则 ,将 z 的 波 高 h 减 1。 

若 1 一 0, 则 按 式 (82.4) 和 式 (82.5) 对 z 执行 折射 操作 。 

@ 按 式 (82. 3) 更 新 每 个 水 波 的 波长 。 

(4) 更 新 种 群 中 的 所 有 解 的 波长 ,而 后 转 步 又 (2) 。 

水 波 优化 算法 的 实现 流程 如 图 82.4 所 示 。 


开始 


初始 化 算法 参数 


随机 初始 化 一 个 种 群 


计算 每 个 水 波 x 的 适应 度 
了 (x) 并 找 出 其 中 的 最 优 解 


满足 终止 条 件 ? 


输出 最 优 解 | 一 (结束 ) 


每 个 水 波 x 按 式 (82.2) 进 行 传播 
操作 ， 产 生 一 个 新 水 波 x 


1 


N rr 
/ 对 水 波 x 的 波 高 有 
UE 进行 减 1 操作 


1 
在 种 群 中 用 x 代替 


fe' PI) 


1 be 演 
按 式 (82.6) 进 行 碎 浪 按 式 (82.4) 和 式 (82.5 
操作 ， 并 用 x 代替 ve A 


时 
按 式 (823) 对 所 有 水 波 |_ 
的 波 高 进行 更 新 


82.4 水波 优化 算法 的 实现 流程 图 
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人 工 雨滴 算法 是 受 自然 降雨 的 启发 ,模拟 雨滴 形成 雨滴 自身 变化 降雨 循环 过 程 而 设 
计 的 一 种 启发 式 优化 算法 。 该 算法 将 雨滴 视 为 优化 问题 的 一 个 可 行 解 ,将 降落 到 地 面 上 的 
雨滴 从 高 向 低 处 流动 汇聚 到 的 最 低 点 视 为 全 局 最 优 解 。 人 工 雨 滴 算 法 包括 5 个 操作 : 雨滴 
产生 \ 雨 滴 降 落 、 雨 滴 碰 撞 、 雨 滴 汇 流 、 蒸 气 更 新 。 本 章 介绍 雨滴 形成 及 降雨 过 程 分 析 , 以 及 
人 工 雨 滴 算 法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步 骤 及 流程 。 


83.1 人 工 雨 滴 算 法 的 提出 


人 工 雨 滴 算 法 (Artificial Raindrop Algorithm，ARA) 是 在 2015 年 由 Jiang Qiaoyong 和 
Wang Lei 等 提出 的 “中 。 该 算法 受 自然 界 中 的 降雨 过 程 启发 ,通过 观察 降雨 过 程 对 地 表面 的 
全 覆盖 及 雨水 在 地 表面 凹 处 的 汇聚 ,联想 降雨 与 求解 优化 问题 相对 应 ,从 而 设计 出 一 种 新 的 模 
拟 自然 现象 的 元 启发 式 优化 算法 ,而 后 又 推出 ARA 的 更 新 版 ARAE 。 通 过 对 14 个 标准 测试 
函数 及 用 于 训练 神经 网 络 对 两 个 非 线性 函数 逼近 问题 的 仿真 ,并 将 ARAE 与 WCA、PSO、 
ABC、GSO、SOA、CS、.BMO、SSO、COR、GSA、MBA.、SFS、SMS.\ISA 等 优化 算法 进行 对 比 , 结 
果 表 明 , 人 工 雨 滴 优 化 算法 (ARAE) 在 整体 性 能 上 具有 竞争 力 。 


83.2 雨滴 形成 及 降雨 过 程 分 析 


雨滴 是 怎样 形成 的 ? 雨 是 从 云 中 降落 的 水 滴 。 地 球 上 的 陆地 和 海洋 等 存在 的 水 表面 受到 
太阳 光 的 照射 受热 蒸发 变 成 水 蒸气 ,水 蒸气 上 升 到 一 定 高 度 之 后 遇 冷 便 凝 聚变 成 小 水 滴 。 这 
些小 水 滴 都 很 小 ,直径 只 有 0. 0001 一 0. 0002mm, 最 大 也 只 有 0. 0002mm。 它 们 又 小 又 轻 ,被 
空气 中 的 上 升 气流 托 在 空中 。 就 是 这 些小 水 滴 在 空中 聚 成 了 云 ,它们 在 云 里 互相 碰撞 ,合并 成 
大 水 滴 , 当 它们 大 到 空气 托 不 住 的 时 候 , 就 从 空中 落 了 下 来 ,形成 了 雨滴 降 到 地 面 。 

降 到 地 面 雨滴 的 体积 大 约 要 比 云 中 小 水 滴 增 大 100 多 万 倍 。 而 体积 的 变 大 一 是 依靠 凝结 
和 凝 华 增 大 ; 二 是 依靠 云 滴 的 碰撞 并 增 大 。 在 雨滴 形成 的 初期 , 云 滴 主 要 依靠 不 断 吸收 云 团 
四 周 的 水 汽 来 使 自己 凝结 和 凝 华 。 如 果 云 团 内 的 水 汽 能 源源 不 断 地 得 到 供应 和 补充 ,使 云 滴 
表面 经 常 处 于 过 饱和 状态 ,那么 ,这 种 凝结 过 程 将 会 继续 下 去 ,使 云 滴 不 断 增 大 ,成 为 雨滴 。 但 
有 时 云 内 的 水 汽 含量 有 限 , 在 同一 块 云 里 ,水 汽 往 往 供 不 应 求 , 这 样 就 不 可 能 使 每 个 云 滴 都 增 
大 为 较 大 的 雨滴 ,有 些 较 小 的 云 滴 只 好 归并 到 较 大 的 云 滴 中 去 。 如 果 云 内 出 现 水 滴 和 冰晶 共 
存 的 情况 ,那么 ,这 种 凝结 和 凝 华 增 大 过 程 将 大 大 加 快 。 当 云 中 的 云 滴 增 大 到 一 定 程 度 时 ,由 
于 大 云 滴 的 体积 和 重量 不 断 增加 ,它们 在 下 降 过 程 中 不 仅 能 赶 上 那些 速度 较 慢 的 小 云 滴 ,而 且 
还 会 “吞并 ?更 多 的 小 云 滴 而 使 自己 壮大 起 来 。 当 大 云 滴 越 长 越 大 ,最 后 大 到 空气 再 也 托 不 住 
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它 时 , 便 从 云 中 直 落 到 地 面 ,成 为 我 们 常见 的 雨水 。 

对 雨滴 自身 的 分 析 ,假设 雨滴 落 到 平滑 的 地 表面 ,对 单个 雨滴 来 说 ,主要 抽象 出 其 反应 、 扩 
散 和 消耗 这 3 个 重要 特征 ,分 别 对 应 为 点 的 作用 、 对 周围 的 作用 和 自身 作用 。 举 例 来 说 , 当 单 
个 雨滴 落 到 地 表面 ,对 这 一 点 发 生 作用 (在 不 考虑 质量 的 情况 下 ) 为 反应 ; 单个 雨滴 本 身 具 有 
一 定 的 质量 ,落地 后 会 向 周围 作用 ,作用 为 一 个 面 , 即 为 扩散 ; 随 着 时 间 的 推移 和 雨滴 的 扩散 ， 
如 水 分 的 蒸发 .地 面 对 雨 水 的 吸收 等 ,雨滴 的 质量 会 逐渐 减少 ,这 是 自身 发 生 了 作用 , 即 为 消 
耗 。 而 对 多 个 雨滴 来 说 ,如 果 发 生 磁 撞 ,主要 表现 为 融合 ,相互 结合 形成 一 个 较 大 的 雨滴 。 也 
就 是 说 ,雨滴 本 身 能 够 在 一 定 范围 内 实现 对 地 表面 的 搜索 。 

对 降雨 过 程 的 分 析 。 假 设 雨滴 落 到 一 个 凹凸 不 平 的 地 表面 ,将 下 十 过程 分 为 两 个 部 分 : 
第 一 部 分 ,从 空中 到 地 表面 , 即 雨 滴 未 接触 任何 其 他 物质 ,在 不 考虑 风 等 外 力 改变 雨滴 落 点 位 
置 的 前 提 下 ,其 仅 受 到 重力 、 浮 力 等 外 力 的 影响 ,下 落 速 度 有 所 改变 ,雨滴 质量 发 生 改 变 ,下 落 
的 距离 对 于 雨滴 质量 的 变化 起 到 决定 作用 ; 第 二 部 分 ,从 地 表面 到 凹 处 (地 表面 的 相对 最 低 
点 ), 即 由 于 雨滴 本 身 具 有 一 定 的 质量 ,接触 地 表面 后 必然 要 受到 重力 的 作用 而 向 下 流动 。 雨 
滴 一 直流 动 ,直到 流动 到 最 低 点 停止 ,此 时 可 以 观察 到 在 地 表面 的 止 处 ,汇聚 了 一 定量 的 雨滴 。 

从 雨滴 形成 .雨滴 自身 及 降雨 过 程 的 分 析 来 看 ,对 于 一 个 自身 凹凸 不 平 的 地 表面 ,完整 的 
降雨 过 程 (雨量 充足 ) 是 对 地 表面 的 全 覆盖 ,而 汇聚 在 地 表面 凹 处 的 雨滴 实际 就 是 实现 了 对 所 
有 地 表面 极 小 值 点 的 搜索 。 整 个 降雨 过 程 是 对 整个 地 球 表面 最 低 处 的 全 局 搜索 。 


83.3 人 工 雨 滴 算 法 的 基本 思想 


人 工 雨 滴 算 法 的 设计 灵感 源 于 对 自然 降雨 现象 的 观察 和 分 析 。 通 过 对 雨滴 的 形成 .雨滴 自 
身 变 化 ,降雨 过 程 进行 分 析 和 研究 ,建立 描述 雨滴 的 计算 模型 。ARA 将 雨滴 视 为 具有 一 定 质量 
的 粒子 ,以 群 的 形式 存在 ,通过 粒子 不 断 的 扩散 、 流 动 和 汇聚 操作 ,模拟 降雨 过 程 雨 点 不 断 地 飘 
落 , 到 达 地 面 时 向 低 处 流动 ,更 多 的 雨点 汇聚 流向 止 处 ,直到 流 到 地 表面 最 低 点 停止 。 此 时 可 以 
观察 到 在 地 表面 的 止 处 ,汇聚 了 一 定量 的 雨滴 。 每 一 个 雨滴 的 流动 表现 出 一 个 完整 的 对 地 表面 
凹 处 的 局 部 搜索 过 程 , 而 整个 降雨 过 程 是 对 地 表面 最 低 点 的 全 局 搜索 过 程 , 如 图 83. 1 所 示 。 


闵 气 pe 雨滴 


仿 ” 流 动向 全 小 雨滴 


全 


图 83.1 雨滴 的 变化 过 程 示意 图 
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雨滴 的 适应 度 值 由 相应 的 高 度 评价 ,海拔 最 低 的 位 置 对 应 于 最 优 解 。 不 难看 出 ,降雨 过 程 
对 应 优化 问题 的 求解 过 程 。 通 过 雨滴 的 相应 高 度 来 评价 其 性 能 ,显然 海拔 最 低 的 位 置 对 应 于 
最 优 解 。 

人 工 雨滴 算法 原理 示意 如 图 83. 2 所 示 。 降 雨 过 后 雨水 在 太阳 光照 射 中 受热 又 会 不 断 蒸 
发 ,返回 大 气 中 ,形成 云 ,在 适当 条 件 下 ,又 会 降雨 ,如 此 反复 一 次 ,对 应 着 优化 算法 完成 一 个 搜 
索 周 期 。 


流动 方向 ”地 表面 


新 雨滴 
图 83.2 人 工 雨 滴 算 法 原理 示意 图 


83.4 人工 雨滴 算法 的 数学 描述 


人 工 雨滴 算法 (ARA) 的 操作 过 程 可 以 概括 为 5 个 阶段 : 雨滴 产生 、 雨 滴 降 落 、 雨 滴 碰 撞 、 
雨滴 汇流 ,蒸气 更 新 。 每 一 操作 过 程 分 别 描述 如 下 。 

1. 雨滴 产生 

在 搜索 空间 随机 放置 N 个 蒸气 微粒 作为 初始 种 群 ,每 个 蒸气 粒子 都 有 相应 的 位 置 ,粒子 i 
的 位 置 坐 标 如 下 : 

Vapor; = (zf 52 esa sx) t= 1,2,,N (83.1) 

其 中 ,NN 为 雨滴 群 的 规模 ; D 为 问题 的 维 数 ; xz!” 为 蒸气 粒子 i 在 第 D 维 的 位 置 。 

雨滴 是 通过 不 断 吸 收 周围 水 蒸气 而 产生 的 ,为 了 简化 起 见 ,假设 该 雨滴 位 置 是 水 蒸气 环境 
的 几何 中 心 。 因 此 它 的 位 置 可 以 定义 如 下 : 


Raindrop 一 ( 方 2zp 方 站 xz 方 记 zf 人 方 闷 zi ) (83. 2) 
2. 雨滴 降落 
在 忽略 外 部 因素 的 情况 下 ,雨滴 将 通过 自由 落体 从 云 中 降落 到 地 面 。 显然 一 组 雨滴 的 位 
置 是 变化 的 ,雨滴 移动 到 一 个 新 的 位 置 来 表示 新 雨滴 。 令 Raindrop“ 是 第 d; 维 雨 滴 的 位 置 ， 
其 中 4d;(i 二 1,2,3,4) 从 集合 们 ,2,…,D} 中 任意 选择 。 雨 滴 New_Raindrop“" 可 以 通过 雨滴 
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Raindrop')、Raindrop'““) 和 Raindrop' 的 线性 组 合 获得 。 同 样 ,其 他 的 New_Raindrop 可 定 
义 如 下 : 
New_Raindrop'” = Raindrop'*’ 二 $.。 (Raindrop”s’ — Raindrop”*) d= di 
eh = Raindrop'® 其 他 
(83.3) 
其 中 ,$ 为 (一 1,1) 内 的 随机 数 ,d 二 1,2,…,D。 
3. 雨滴 碰撞 
当 New_Raindrop 接触 地 面 , 由 于 速度 和 质量 的 原因 它 会 分 裂 成 许多 小 雨滴 。 然 后 这 些 
小 雨滴 (Small_Raindrop;,d 二 1,2,…, NN) 将 飞 向 四 面 八 方 扩散 。 因 此 ,Small_Raindrop; 可 设 
计 如 下 : 
Small_Raindrop; = New_Raindrop 十 sign(a 一 0.5)。log(8) 。 (New_Raindrop — Vapor:) 
(83.4) 
其 中 ,k 为 从 集合 {1,2,…,D} 中 任意 选择 的 指数 ; c 和 有 为 (0,1) 范 围 内 两 个 均匀 分 布 的 随机 
数 ; sign 为 符号 函数 。 
4. 雨滴 汇流 
在 重力 的 作用 下 ,这 些 Small_Raindropi;(i 二 1,2,…,N) 将 向 从 高 至 低 的 海拔 高 度 方向 流 
动 ,它们 最 终 会 停止 在 海拔 较 低 的 地 方 ( 即 最 优 解 ) 。 在 算法 进化 的 过 程 中 ,这 些 较 好 的 解 可 以 
提供 更 好 的 搜索 方向 的 信息 。 因 此 ,设计 雨滴 池 (RP) 的 目的 是 跟踪 到 目前 为 止 搜索 发 现 较 低 
的 位 置 ,雨滴 池 的 更 新 过 程 如 下 。 
(1) RP 初始 化 为 搜索 空间 的 任何 可 行 解 。 
(2) 现 有 种 群 的 最 优 解 在 每 次 迭代 后 添加 到 RP 中 。 
(3) 如 果 RP 的 大 小 超过 预先 给 定 的 阔 值 , 则 在 RP 中 随机 删除 一 些 可 行 解 以 稳定 RP 的 
大 小 ,减少 计算 量 。 
此 外 ,雨滴 d; 的 流动 方向 由 Small_Raindrop; (i 三 1,2,…,N) 和 两 个 向 量 d1;、d2; 的 线性 
组 合 来 决定 ,di .dl; 及 d2; 描述 如 下 : 
dl; = sign(F (RP ) 一 下 (Small _ Raindrop;)) 。 《RP 一 Small_Raindrop;) (83.5) 
d2; = sign(F (RP:,) 一 下 (Small Raindrop;)) » (RPi, — Small_Raindrop;) (83.6) 
d; = * randl; » dl; + rt; » rand2,; » d2; (83.7) 
其 中 ,RP 和 RP 为 RP Ch,k€ {1,2,…, | RP|)) 中 的 任意 两 个 可 行 解 ; r 和 为 
Small_Raindrop; 的 两 个 流动 步 长 参数 ; randl; 和 rand2; 为 (0,1) 内 的 均匀 分 布 的 随机 数 ; 
下 (。) 为 适应 度 函 数 。 因 此 ,New_Small_Raindrop; 可 以 定义 如 下 : 
New_Small Raindrop; = Small_Raindrop; 十 (83.8) 
然而 , Small_Raindrop; 在 实际 环境 中 不 可 能 一 直 在 流动 ,有 必要 引入 一 个 参数 Max_ 
Flow_Number 控制 流动 的 最 大 数目 。 之 后 ,它们 将 保持 在 海拔 相对 较 低 的 位 置 或 在 流动 后 
蒸发 。 
5. 蒸气 更 新 
在 雨滴 汇流 结束 时 ,雨滴 通过 蒸发 的 水 蒸气 就 会 返回 大 气 进一步 形成 新 的 雨滴 。 为 了 提 
高 ARA 的 计算 性 能 和 收敛 速度 ,在 蒸气 更 新 中 ,从 New_Small_RaindropU Vapor 中 使 用 排 
序 方法 , 选 出 N 个 最 佳 的 解 作 为 下 一 代 雨 滴 群 体 。 
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83.5 人 工 雨 滴 算 法 的 实现 步骤 及 流程 


人 工 雨 滴 算 法 (ARA) 的 循环 过 程 流 程 如 图 83. 3 所 示 。 循 环 过 程 包括 蒸气 初始 化 .雨滴 
产生 、 雨 滴 降落 、 雨 滴 磁 撞 .雨滴 汇流 、 雨 滴 更 新 、 蒸 气 更 新 ,终止 。 
时 汪 - 和 多 化 


适应 度 评 价 
雨滴 产生 


蒸气 更 新 雨滴 降落 


雨滴 更 新 雨滴 碰撞 


雨滴 汇流 
图 83.3 人 工 雨 滴 算 法 (ARA) 的 循环 过 程 流程 图 
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云 搜索 优化 算法 是 模拟 自然 界 云 的 生成 \ 动 态 运动 降雨 和 再 生成 现象 所 建立 的 一 种 搜 
索 优 化 算法 。 移 动 的 云 可 以 弥漫 于 整个 搜索 空间 ,使 得 新 算法 具有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 ; 
收缩 与 扩张 的 云 团 在 形态 上 会 有 千奇百怪 的 变化 ,使 得 算法 具有 较 强 的 局 部 搜索 能 力 ; 降 
雨 后 产 生 新 的 云 团 可 以 保持 云 团 的 多 样 性 ,使 搜索 避免 陷入 局 部 最 优 。 用 于 函数 优化 的 仿 
真 结果 表明 ,该 算法 具有 精确 的 、 稳 定 的 全 局 求解 能 力 。 本 章 介绍 云 搜索 优化 算法 的 基本 思 
想 、 数 学 描述 及 实现 步骤 。 


84.1 云 搜索 优 化 算法 的 提出 


云 搜索 优化 (Clouds Search Optimization ,CSO) 算 法 是 2011 年 由 曹 炬 和 有 括 哲 提出 的 一 种 
模拟 自然 云 的 搜索 算法 中。 该 算法 是 基于 云 的 生成 ,动态 运动 .降雨 和 再 生成 等 自然 现象 建 
立 的 一 种 搜索 优化 算法 。 生 成 与 移动 的 云 可 以 弥漫 于 整个 搜索 空间 ,使 得 该 算法 具有 较 强 的 
全 局 搜索 能 力 ; 收缩 与 扩张 的 云 团 在 形态 上 会 有 千奇百怪 的 变化 ,使 得 算法 具有 较 强 的 局 部 
搜索 能 力 ; 降雨 后 产生 新 的 云 团 可 以 保持 云 团 的 多 样 性 ,使 搜索 避免 陷 人 局 部 最 优 。 

通过 对 13 种 测试 函数 的 仿真 结果 表明 ,该 算法 具有 精确 、 稳 定 的 全 局 求解 能 力 , 并 证 明了 
该 算法 能 依 概率 1 收敛 于 全 局 最 优 解 。 


84.2 云 搜 索 优化 算法 的 基本 思想 


地 面 上 的 水 和 江 、 河 、 湖 泊 中 的 水 ,受到 太阳 光 的 照射 变 热 而 蒸发 ,在 高 空冷 凝 形 成 小 水 滴 
或 小 冰晶 ,混合 后 可 统一 称 为 小 水 滴 。 随 时 间 推 移 ,小 水 滴 会 变 多 , 当 它 的 大 小 达到 人 了 眼 可 辩 
识 的 程度 时 就 在 天 空 形成 打 休 云 团 ,如 图 84. 1 所 示 。 


图 84.1 天 空 形成 的 人 条 人 条 飘浮 移动 云 团 照片 
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各 杂 云 团 不 断 运动 ,一 方面 在 空中 整体 进行 有 一 定 规律 的 飘浮 移动 。 高 低 气压 差 会 产生 
由 高 气压 处 流向 低 气压 处 的 气流 ,气流 运动 产生 风 , 各 朱云 团 大 体会 在 风 的 作用 下 由 气压 高 处 
标 到 气压 低 处 ,似乎 在 寻找 一 个 共同 的 目的 地 。 另 一 方面 , 云 团 自身 的 形态 也 不 断 变化 。 新 生 
云 团 中 的 水 滴 杂 乱 无 章 地 飘散 开 , 在 周围 气流 、 内 部 气压 及 不 均匀 温度 分 布 的 影响 下 ,水 滴 慢 
慢 聚 集 ,之 后 有 规律 地 收缩 或 扩张 ,形成 千奇百怪 的 姿态 。 云 团 继续 飘移 时 吸收 小 水 滴 、 小 冰 
唱 及 空气 中 的 灰尘 , 待 云 团 达 到 一 定 重量 , 若 其 温度 过 低 , 会 形成 降雨 , 云 团 即刻 消失 ,在 天 空 
中 的 某 个 位 置 又 会 有 新 的 云 团 产生 。 

移动 的 云 团 可 以 覆盖 整个 地 球 的 上 空 , 具 有 较 强 的 弥漫 性 , 云 团 的 动态 运动 又 与 鸟 群 . 鱼 
群 有 类 似 的 群体 运动 特性 ,而 降雨 再 产生 新 云 团 的 过 程 又 与 生物 进化 论 中 的 优胜 劣 汰 机 制 相 
似 。 模 拟 云 的 生成 .动态 运动 降雨 和 再 生成 等 自然 现象 ,可 以 构建 一 种 新 的 优化 算法 一 一 云 
搜索 优化 算法 。 


84.3 云 搜索 优化 算法 的 数学 描述 


1. 算法 相关 概念 

云 团 : 由 水 滴 组 成 ,带动 水 滴 一 起 移动 ,其 形状 抽象 为 一 个 球 。 

云 团 半径 : 云 团 球形 体 的 半径 ,大 小 RR 为 (Xs 一 Xsn) ,其 中 和 AE 《0,1) 为 半径 因子 ; Xs 
为 优化 问题 搜索 空间 的 下 限 ; X。. 为 优化 问题 搜索 空间 的 上 限 。 

水 滴 : 优化 问题 的 潜在 最 优 解 , 云 团 的 组 成 部 分 ,第 i 朱云 团 中 的 第 j 水 滴 在 空间 中 的 位 
置 记 为 X= 二 (Xin ,X52 *** ,Xin )。 

云 团 中 心 水 滴 : 每 打 云 团 都 有 一 个 处 于 云 团 中 心 位置 的 水 滴 , 即 云 团 球 体形 状 的 球 心 ,第 
i 打 云 团 的 中 心 水 滴 的 位 置 记 为 Xa 。 

水 滴 速 度 : 水 滴 移 动 的 速度 ,第 i 打 云 团 的 第 j 水 滴 的 移动 速度 记 为 wy 。 

水 滴 适 应 度 值 : 在 求 最 大 值 的 函数 优化 问题 中 为 水 滴 坐 标 对 应 的 函数 值 ,在 求 最 小 值 的 
函数 优化 问题 中 为 水 滴 坐 标 对 应 的 函数 值 的 相反 数 ,第 i 人 打 云 团 的 第 j 水 滴 的 适应 度 值 记 
为 f5。 

云 团 平均 适应 度 值 : 云 团 中 所 有 水 滴 的 适应 度 值 的 均值 ,第 i 内 云 团 的 平均 适应 度 值 记 
六 is 
云 团 最 优 水 滴 : 云 团 中 适应 度 值 最 大 的 水 滴 , 第 i 朱云 团 最 优 水 滴 的 位 置 记 为 Xi 。 

全 局 最 优 水 滴 : 所 有 云 团 的 所 有 水 滴 中 适应 度 值 最 大 的 一 个 水 滴 , 其 位 置 记 为 Xs 。 

最 优 水 滴 云 团 : 全 局 最 优 水 滴 所 在 的 云 团 ,该 云 团 中 第 j 个 水 滴 的 位 置 记 为 Xe 。 

云 团 气 压 : 每 个 云 团 都 有 着 自己 的 气压 值 ,为 处 理 问题 方便 ,该 值 粗略 地 定 为 每 个 云 团 的 
平均 适应 度 值 的 相反 数 。 

云 团 温度 : 每 个 云 团 都 有 自己 的 温度 值 ,为 处 理 问题 方便 ,该 值 粗略 地 定 为 每 个 云 团 的 平 
均 适 应 度 值 。 

最 优 云 团 : 气压 值 最 小 的 云 团 ,该 云 团 的 第 j 水 滴 的 位 置 记 为 Xpwio 。 

2. 云 搜索 优化 算法 

CSO 算法 的 整个 搜索 过 程 分 为 云 团 的 生成 飘移 降雨 生 云 和 内 部 水 滴 的 抖动 ( 即 收缩 和 
扩张 )3 个 步骤 。 云 团 的 生成 和 飘移 形成 对 空间 的 全 局 搜索 ,有 较 强 的 弥漫 性 ; 降雨 生 云 是 避 
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免 陷 入 局 部 最 优 、 保 持 群 体 多 样 性 的 有 效 手段 ; 水 滴 拌 动 是 对 云 团 内 部 进行 局 部 搜索 ,能 有 效 
判断 云 团 所 在 之 处 是 否 为 最 优 区 域 ,并 能 有 效 提高 求解 精度 。3 个 步骤 同时 进行 可 以 有 效 提 
高 求解 效率 。 

云 团 的 飘移 是 由 于 气压 差 引 发 气流 运动 造成 的 ,气压 差 存 在 于 云 团 间 , 不 同 云 团 的 水 滴 
间 , 甚 至 相同 云 团 的 不 同 水 滴 之 间 。 云 团 的 飘移 受到 这 3 种 气压 差 的 影响 ,分 别 简 化 为 最 优 云 
团 对 其 他 云 团 、 全 局 最 优 水 滴 对 其 他 云 团 及 云 团 最 优 水 滴 对 该 水 滴 所 处 云 团 球 移 的 影响 。 

最 优 云 团 对 第 i 朱云 团 球 移 速 度 方向 的 影响 因子 定义 为 


= (Xn — Ka) Xa — Kil (84.1) 
全 局 最 优 水 滴 对 第 i 打 云 团 的 飘移 速度 方向 的 影响 因子 记 为 
B: = (Xowen — Ka)/ | Xen — Xa (84.2) 
第 i 云 团 的 云 团 最 优 水 滴 对 该 云 团 飘 移 速 度 方向 的 影响 因子 定义 为 
¥: = (Xivest — Ka)/ || Kien — Xa | (84.3) 
3 种 气压 差 产 生 的 速度 大 小 记 为 常数 Mi ,根据 影响 的 程度 定义 为 
Mi = 0.5 | Xinben — Ka | 十 0.3|‖ Xe 一 Xa| 十 0.21Xas 一 Xal (84.4) 


下 面 分 3 类 给 出 云 团 在 飘移 后 速度 ,位置 的 更 新 公式 。 
第 一 类 : 非 最 优 水 滴 云 团 和 最 优 云 团 的 第 t 十 1 次 迭代 速度 .位 置 的 更 新 公式 为 
vy = aMi bia; baB: + b37:) (84.5) 
gf = XP 十 路 (84.6) 
其 中 , a 为 [0,1] 区 间 的 随机 数 ; 2 ,bs 、b; 为 飘动 因子 。 
第 二 类 : 最 优 云 团 只 受 全 局 最 优 水 滴 与 内 部 云 团 最 优 水 滴 的 影响 ,更 新 公式 为 


vid = aM, (0. SBpmin + 0. 5Ypmin) (84.7) 
XE = XO vt) (84. 8) 
其 中 , a 为 [0,1] 区 间 的 随机 数 ; M; 的 确定 与 Mi 的 类 似 , 即 为 
Ms =0%5) Roiven = Kiwis | 0: 6 Xam = Hoi || (84.9) 
第 三 类 : 最 优 水 滴 处 云 团 的 更 新 公式 为 
K obey 一 Xe + Koben 一 和 wema (84. 10) 


云 团 必须 飘动 足够 的 时 间 , 吸 收 足够 多 的 小 水 滴 、 小 冰晶 与 灰尘 ,并 满足 温度 条 件 才能 降 
雨 。 设 置 参数 rt 与 降雨 率 rain% ,将 云 团 按 温度 值 由 高 到 低 排序 , 若 某 云 团 的 排序 在 后 
rain% , 且 飘 动 代数 超过 rt, 则 会 进行 降雨 ,同时 在 搜索 空间 中 随机 产生 新 的 云 团 。 

收缩 与 扩张 也 需 云 团 球 动 一 定 的 代数 , 待 云 团 中 的 水 滴 稳 定 地 聚集 后 才 发 生 , 以 参数 * 表 
示 需 际 移 的 代数 。 收 缩 过 程 可 简化 为 云 团 中 的 所 有 水 滴 向 中 心 水 滴 的 聚拢 过 程 , 当 水 滴 与 中 
心 水 滴 的 距离 小 于 e 时 ,中 心 水 滴 便 沿 坐标 轴 方 向 扩张 出 新 的 水 滴 , 此 为 扩张 过 程 。 

收缩 时 水 滴 的 位 置 更 新 公式 为 


Xs = Xst+a(Xa— Xs) 7 天 1 (84.11) 
其 中 , a 为 [0,1] 区 间 的 随机 数 。 
扩张 时 水 滴 的 位 置 更 新 公式 为 
Xs = Xatrn 天 1 (84. 12) 


其 中 , r 为 [0,Rj 区 间 的 随机 数 ; R 为 云 团 的 半径 ; n 轮流 为 (1,0,…,0),(1,0,*…,0),…,(0， 
OD CC—107m50)(005 一 Lym0)a(0505.555 一 了 中 的 一 个 。 
466 


一 一 一 一 一 第 五 篇 “ 仿 自 然 优化 算法 | 一 一 一 


84.4 云 搜索 优化 算法 的 实现 步骤 


设 目 标 函数 和 和 解 空间 均 为 n 维 ,空间 中 每 一 维 限定 在 [Xs,, Xs] 区 间 。 云 团 的 个 数 为 
C,, 每 个 云 团 中 的 水 滴 数 为 W,。 总 的 迭代 次 数 为 N, 当 前 迭代 次 数 为 i。 
(1) 在 空间 中 随机 产生 C, 点 ,作为 C, 打 云 团 的 中 心 水 滴 位 置 , 当 前 的 代数 为 云 团 生 成 时 
间 。 第 i 打 云 团 的 生成 时 间 记 为 CG; ,最 后 按 公式 XLXwsx 一 Xmn ] 计 算 云 团 半 径 R, 其 中 AE€ 
(au 
(2) 每 个 云 团 随机 产生 各 ,$2，… ,po-1,r 等 参数 W, 一 1 次 ,用 来 产生 除 中 心 水 滴 外 的 
W, 一 1 个 水 滴 , 其 中 0 过 加 -1<2x; 0 过 加 ,如 ，,… ,pr-: 人 x; 0<<r<R, 第 i 朱云 团 中 第 j 水 滴 
的 位 置 计算 如 下 : 
Xi ss rcos 十 Xi 
Xiz = rsinglicosgz 十 Xas 
二 机 一 rsinglsingz cosgs ++ Xns (84. 13) 
XiorDb = rsingisinge**singn-2cos$r! 十 Xa y 
Xin = rsingising2***singn2 sing 十 Xa 
其 中 , i==1,2,…,C,; j= 二 1,2,…,W,; Xi; 二 (Xi Xi ,Xsn ) 为 第 i 打 云 团 中 第 j 水 滴 的 位 
置 ; Xa 二 (Xan ,Xns ，"…，Xan) 为 第 i 打 云 团 的 中 心 水 滴 位 置 。 
(3) 计算 所 有 云 团 内 部 水 滴 的 适应 度 值 及 云 团 气压 值 , 找 出 云 团 最 优 水 滴 、 全 局 最 优 水 
滴 、 最 优 水 滴 云 团 , 最 优 云 团 ,将 最 优 解 更 新 为 全 局 最 优 水 滴 的 函数 值 。 
(4) 飘动 过 程 。 首 先 用 式 (84.5) 和 式 (84.6) 更 新 非 最 优 水 滴 云 团 和 最 优 云 团 的 位 置 ; 其 
次 用 式 (84. 7) 和 式 (84. 8) 更 新 最 优 云 团 的 位 置 ; 最 后 用 式 (84. 10) 更 新 最 优 水 滴 云 团 位 置 。 
(5) 计算 所 有 云 团 内 部 水 滴 的 适应 度 值 及 云 团 温度 值 ,将 云 团 按 温度 值 由 高 到 低 进行 排 
序 , 找 出 温度 最 低 的 rain% 的 云 团 。 
(6) 降雨 过 程 。 步 又 (5) 找 出 的 云 团 中 飘移 代数 大 于 等 于 rt 的 即刻 消失 ,并 按照 步骤 (1) 
和 步骤 (2) 产 生 新 的 云 团 。 
(7) 收缩 扩张 过 程 。 云 团 标 动 代数 达到 s 后 ,用 式 (84. 11) 和 式 (84. 12) 收 缩 或 扩张 。 
(8) 迭代 次 数 1 二 t 十 1, 若 t+ 三 N, 返 回 步骤 (3); 否则 输出 最 优 值 。 
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全 
第 85 章 气象 云 模型 优化 算法 
可 


气象 云 模型 优化 算法 是 模拟 自然 界 中 云 的 生成 、 移 动 和 扩散 行为 而 提出 的 一 种 随机 优 
化 算法 。 该 算法 通过 云 的 移动 行为 和 扩散 行为 组 成 了 北向 搜索 方法 ,种 群 以 “ 云 ”" 的 存在 方 
式 向 整个 搜索 空间 散布 ,用 于 提高 种 群 的 多 样 性 ,保证 算法 的 全 局 搜索 ; 而 云 的 生成 行为 主 
要 完成 在 当前 全 局 最 优 位 置 附 近 进行 搜索 的 任务 ,用 于 算法 的 局 部 搜索 ,保证 算法 的 收敛 
性 。 本 章 介绍 气象 云 模型 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


85.1 气象 云 模型 优化 算法 的 提出 


气象 云 模型 优化 (Atmosphere Clouds Model Optimization，ACMO) 算 法 是 2013 年 由 部 
占 肾 提出 的 一 种 新 随机 优化 算法 。 该 算法 模拟 自然 界 中 云 的 生成 、 移 动 和 扩散 行为 。 其 
中 , 云 的 移动 行为 和 扩散 行为 组 成 了 逆向 搜索 方法 ,种群 以 “ 云 ” 的 存在 方式 向 整个 搜索 空间 散 
布 , 用 于 提高 种 群 的 多 样 性 ,保证 算法 的 全 局 搜索 ; 而 云 的 生成 行为 主要 完成 在 当前 全 局 最 优 
位 置 附近 进行 搜索 的 任务 ,用 于 算法 的 局 部 搜索 ,保证 算法 的 收敛 性 。 


85.2 气象 云 模型 优化 算法 的 基本 思想 


气象 云 模型 优化 算法 与 云 搜索 优 化 (CSO) 算 法 相似 ,但 是 两 种 算法 的 演化 机 制 完全 不 同 。 
CSO 算法 的 整个 搜索 过 程 包括 云 团 的 生成 漂移 、 降 雨 生 云 及 内 部 水 滴 的 抖动 3 个 步骤 , 而 
ACMO 算法 将 整个 搜索 空间 模拟 成 由 不 同 区 域 组 成 的 空间 ,每 个 区 域 有 自己 的 湿度 值 和 气压 
值 ,算法 的 优化 过 程 是 通过 云 的 生成 、 云 的 移动 和 云 的 扩张 3 个 部 分 完成 的 。 它 将 搜索 空间 各 
地 区 的 湿度 值 类 比 于 所 求 问题 空间 各 地 区 的 适应 度 值 ; 用 各 地 区 的 气压 值 模拟 历史 上 云 滴 球 
过 的 数量 ,也 就 是 记录 该 地 区 被 搜索 过 的 次 数 。 运 行 过 程 中 ,在 湿度 值 高 的 地 区 产生 云 , 而 生 
成 的 云 则 根据 当地 的 大 气压 值 ,由 气压 高 的 区 域 向 气压 低 的 区 域 移动 ,并 在 移动 的 过 程 中 逐渐 
扩散 、 消 亡 或 聚集 。 

在 该 算法 中 ,整个 群体 并 不 是 朝 极 值 点 靠近 ,而 是 以 “ 云 " 的 存在 方式 从 极 值 点 向 整个 搜索 
空间 进行 扩散 ,这 种 由 云 的 移动 行为 和 扩散 行为 形成 的 逆向 搜索 方法 可 以 使 种 群 多 样 性 不 会 
随 着 和 迭代 的 进行 而 快速 下 降 ,同时 能 够 保证 算法 的 空间 覆盖 度 ,提高 算法 的 全 局 搜索 能 力 。 云 
的 生成 使 一 部 分 种 群 在 全 局 最 优点 附近 进行 局 部 搜索 ,保证 算法 的 收敛 性 。 这 种 以 逆向 搜索 
为 主 ` 正 向 搜索 为 辅 的 搜索 机 制 对 于 多 模 态 函数 的 求解 具有 一 定 的 优势 ,也 是 气象 云 模型 与 其 
他 智能 优化 算法 的 最 大 区 别 。 
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85.3 气象 云 模型 优化 算法 的 数学 描述 


1. 正 态 云 与 云 滴 数 
气象 云 模型 优化 算法 中 云 的 概念 是 通过 正 态 云 ( 正 态 分 布 云 ) 模 型 描述 的 , 设 U 是 一 个 用 
精确 数值 量 表示 的 定量 论 域 空间 , 云 C 是 U 上 的 定性 概念 ,定量 值 xEU 是 C 的 一 次 随机 实 
现 。 每 一 个 x 称 为 一 个 云 滴 ,众多 云 滴 在 U 上 的 分 布 称 为 云 。 云 的 整体 特性 可 以 用 3 个 数字 
特征 (期 望 , 人 、 超 炉 ) 和 云 滴 数 来 反映 ,其 中 ,期 望 粹 和 超 炉 分 别 反 映 云 的 中 心 位 置 、 云 的 覆 
盖 范 围 及 云 的 厚度 特性 。 
假设 在 第 1 次 迭代 中 存在 m 人 打 云 ,表示 为 C' 二 {Ci ,Gs ,…,C;,…,C}) ,对 应 的 云 滴 数 表示 
为 二 {ni ;7 ，… sy，"… sn%)。 所 有 的 云 滴 数 必须 满足 以 下 两 条 特性 : 
n>dN Vij=1,2,…,m 
m (85.1) 
| <N 
其 中 ,dN 表示 一 打 云 的 最 少 云 滴 数 ; N 表示 每 次 迭代 的 总 云 滴 数 的 最 大 值 。 为 了 表示 方便 ， 
一 人 打 云 的 3 个 数字 特征 分 别 记 为 C. Ex、C. En、C. He, 云 滴 的 分 布 表示 为 
C(x) ~ N(C. Ex,E'’:) (85. 2) 
其 中 ,En’~N(C. En,(C. He)’),N(C. En 和 (C. He)’) 表 示 期 望 为 C. En、 方 差 为 (C. He): 的 
正 态 分 布 。 
2. 区 域 及 其 湿度 、 气 压 值 的 定义 
【定义 85.1】 定义 区 域 是 依据 某 种 规则 对 搜索 空间 U 进行 划分 后 的 子 空间 。 假 设 将 U 
的 每 一 维 分 成 M 个 小 区 间 
Li= (uD—l)/M, i=1,2,°…,D (85.3) 
其 中 ,L; 表示 第 i 维 的 长 度 ; u; 和 1; 分 别 表 示 第 i 维 的 上 下 界 ; D 是 维 数 。 整 个 搜索 空间 被 分 
割 成 了 M2 个 区 域 ,每 个 区 域 满足 以 下 特性 : 


MD 
| U:=U 


U; NU;= OO, Vi,sj€ {1,2,%,M?},iz¥j 
【定义 85.2】 区 域 的 湿度 值 定义 为 到 目前 为 止 在 该 区 域 找到 的 最 佳 适应 度 值 ,表示 为 
天 二 argmaxf (z+), H; = f(X? ) (85. 5) 


其 中 ,f 是 目标 函数 ; zx 表示 落 和 人 区域 U; 的 任意 云 滴 ; Xi 表示 对 应 最 大 适应 度 值 的 位 置 ; H; 
表示 区 域 U; 的 湿度 值 。 

【定义 85.3】 区 域 的 气压 值 描述 该 区 域 被 搜索 过 的 次 数 , 即 曾经 落 和 该 区 域 的 云 滴 总 
数 ,表示 为 


(85. 4) 


P;= CNT(z € U,) i=1,2,…,M? (85. 6) 
其 中 ,CNT 用 于 统计 满足 要 求 的 数据 个 数 。 
3. 云 的 产生 、 扩 散 、 聚 集 规则 
将 搜索 空间 分 割 成 一 个 个 互 不 重要 的 小 区 域 ,每 个 区 域 都 有 自己 的 湿度 值 和 气压 值 。 云 
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的 产生 扩散 、 聚 集 行为 遵循 下 面 的 规则 。 

(1) 湿度 值 超过 一 定 阔 值 的 区 域 才 能 产生 云 。 

(2) 云 由 气压 值 高 的 区 域 以 一 定 速 度 飘 向 气压 值 低 的 区 域 。 

(3) 云 在 移动 的 过 程 中 ,根据 前 后 两 次 经 过 区 域 的 气压 差 值 进行 扩散 或 聚集 ; 当 云 扩散 
到 一 定 程度 或 其 云 滴 数 小 于 某 一 定 值 时 ,认为 此 云 消失 。 

(4) 在 每 一 次 云 的 移动 或 扩散 后 都 会 及 时 更 新 各 个 区 域 的 湿度 值 和 气压 值 , 为 下 一 次 云 
的 各 种 动作 做 准备 ,同时 确定 最 佳 适应 度 值 的 位 置 。 


85.4 气象 云 模型 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


气象 云 模型 优化 算法 的 整个 搜索 过 程 除 初始 化 外 ,主要 还 包括 云 的 生成 . 云 的 移动 和 云 的 
扩散 3 个 部 分 。 其 中 , 云 的 生成 保证 算法 的 局 部 搜索 能 力 ; 而 云 的 移动 和 扩散 行为 构成 算法 
的 “逆向 搜索 ”方法 ,用 于 算法 的 全 局 搜索 。 

1. 初始 化 阶段 

初始 化 阶段 主要 用 于 完成 区 域 分 割 、 区 域 湿度 值 和 气压 值 的 初始 化 与 参数 的 设置 等 。 区 
域 湿度 值 和 气压 值 的 初始 化 过 程 , 通 过 在 搜索 空间 随机 散布 整个 种 群 并 根据 式 (85. 5) 和 
式 (85.6) 来 完成 。 

2. 云 的 生成 

云 的 生成 包括 云 模型 的 3 个 数字 特征 (Ex,En,He) 及 云 滴 数 的 计算 。 在 生成 云 之 前 确定 
4 个 参数 : 可 以 生成 的 云 的 区 域 , 从 而 确定 云 的 中 心 位 置 ; 焙 , 用 于 确定 云 覆 盖 的 范围 大 小 ; 
超 炉 ,用 于 确定 生成 云 的 厚度 ; 云 滴 数 。 

1) 确定 可 以 生成 云 的 区 域 

假设 只 有 湿度 值 大 于 某 一 阔 值 的 区 域 才 能 生成 云 。 湿 度 阔 值 的 计算 公式 定义 为 

H, = Hs 十 1X (Ho — Hoss) (85.7) 
其 中 ,Hi 和 琅 ,分 别 表 示 整 个 搜索 空间 中 最 小 湿度 值 和 最 大 湿度 值 ; 4 是 阔 值 因子 。 进 而 
可 以 生成 云 的 区 域 集 为 R= {i|H; 之 H,,i=1,2,…,M?} 

闵 值 因子 A 决定 了 生成 云 的 区 域 , 间 接 影响 到 新 生成 云 的 云 滴 数 。 当 设置 得 太 大 时 ,可 
以 生成 云 的 区 域 太 少 , 容 易 使 算法 陷入 局 部 最 优 ; 反之 , 当 设置 得 太 小 时 ,可 以 生成 云 的 区 域 
太 多 ,以 至 于 分 配 到 每 个 新 生成 云 的 云 滴 数 会 很 少 , 云 的 存活 期 太 短 ,不 利于 算法 的 收敛 。 经 
实验 测试 分 析 后 , 取 一 0.7 较为 适宜 。 

2) 计算 炉 值 和 超 信 值 

为 了 保证 算法 的 收敛 精度 ,采取 新 生成 云 的 箭 值 随和 迭代 逐渐 减 小 策略 。 初 始 阔 值 定义 为 

EnM'= LM 
其 中 ,L 向 量 表示 搜索 空间 的 长 度 ; 参数 A 决定 云 的 初始 覆盖 范围 。 根 据 云 模型 的 3En 规 
则 , 设 定 A=6 表示 在 第 一 次 迭代 时 生成 的 云 可 以 基本 上 覆盖 一 个 区 域 。 
在 第 1 次 迭代 中 新 生成 云 的 炉 值 定义 为 
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EnM': 一 5X EnM? (85. 9) 
其 中 ,5 是 收缩 因子 ,0<5<1。 这 里 5 采用 sigmoid 函数 形式 , 即 
¢= 1/(+e we ) (85. 10) 


其 中 ,t 表示 当前 迭代 次 数 ; tw 表示 迁 代 总 数 。 

在 迭代 初期 ,5 只 是 缓慢 地 减 小 。 又 根据 式 (85. 9 可知, 迭代 初期 生成 的 云 的 箭 值 较 大 ， 
使 云 可 以 覆盖 到 较 大 的 地 区 ,进而 可 以 搜索 到 更 大 范围 ,保证 了 算法 的 空间 覆盖 度 ; 而 在 迭代 
后 期 ,5 保持 较 长 时 间 的 较 小 值 ,相当 于 云 在 湿度 最 大 值 的 周围 进行 精确 搜索 ,从 而 提高 算法 
的 收敛 精度 。 

已 有 研究 结果 可 知 , 当 超 焙 值 较 大 时 云 的 凝聚 程度 较 小 ,离散 程度 大 ,搜索 半径 较 大 ,适合 
跳出 小 局 部 。 因 此 ,设计 新 生成 云 的 超 粹 值 随 迭 代 以 sigmoid 函数 形式 增加 。 所 以 ,设计 新 生 
成 云 的 超 焙 值 的 计算 公式 为 


HeM’‘= HeM'x ( (85. 11) 


其 中 ,HeM" 表 示 初 始 的 超 焙 值 ,经 实验 测试 后 取 HeM" 王 0.5; 上 表示 当前 迭代 次 数 ; tw 表示 
迭代 总 数 。 

3) 计算 新 生成 云 的 云 注 数 

假设 新 生成 云 的 云 泣 数 天 小 与 生成 新 生成 云 区 域 的 湿度 值 有 关 ， 湿度 值 越 大 ,该 区 域 生 
成 的 云 的 云 滴 越 多 ; 相反 ,新 生成 云 的 云 滴 数 就 越 少 。 设 在 第 1 次 迭代 中 可 以 生成 的 云 滴 总 
数 记 为 nNew, 计 算 公 式 为 


nNew = N— Dn (85. 12) 


i=1 


其 中 ,N 是 搜索 空间 可 以 同时 存在 的 最 大 云 滴 数 ; m 是 第 上 次 迭代 中 存在 的 云 的 个 数 ; nn; 表 
示 第 上 次 迭代 中 云 C; 的 云 滴 数 。 前 面 已 指出 ,一 打 云 的 云 滴 数 必须 大 于 一 定 的 值 dN ,否则 认 
为 该 云 杂 已 消失 。 因 此 ,如 果 由 式 (85. 12) 计 算得 到 nNew 的 值 小 于 dN, 则 认为 本 次 迭代 没有 
云 生 成 ,否则 再 计算 每 打 云 的 云 滴 数 。 
假设 生成 云 的 区 域 集合 R 有 上 个 元 素 ,新 生成 的 云 记 为 Co Co Co ,Cri ,新 
生成 云 的 云 滴 数 与 生成 该 云 的 区 域 的 湿度 值 成 正比 ,公式 表示 为 
He 
证 
其 中 ,j= 二 1,2,*…,k; Ha 表示 区 域 的 湿度 值 。 
检查 所 有 经 式 (85.13) 计 算得 到 的 云 滴 数 , 如 果 存 在 任意 4; 二 dN ,0 二 j 二 k, 则 殊 除 集合 
R 中 湿度 值 最 低 的 区 域 ,并 重新 计算 每 朱云 的 云 滴 数 ,直至 所 有 的 云 滴 数 都 大 于 dN。 
经 过 上 述 3 步 后 新 生成 的 云 的 数值 特征 可 以 表示 为 Ci. Ex= X& ,C4j. En 二 EnM'， 
Cuts He= He 0< < 
3. 云 的 移动 
生成 的 云 将 飘 向 比 当 前 区 域 气压 低 的 地 方 ,在 移动 过 程 中 云 逐 步 扩散 或 聚集 ,直至 到 达 目 
的 地 或 达到 消亡 的 指标 而 消亡 。 
假设 云 CG; 二 1,2,…,m) 当 前 位 于 区 域 Us ,随机 选择 一 个 气压 值 低 于 当前 区 域 的 区 域 作 
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为 目标 区 域 Ur。 区 域 Us 与 区 域 Ur 之 间 的 气压 差 为 AP 二 Ps 一 Pr, 云 的 期 望 位 置 更 新 公 
式 为 

ON. Ex= GCG.Ex 二 + 0 过 ij 志 讽 (85. 14) 
云 的 移动 速度 公式 表示 为 

P=eX6XC. Ex (85. 15) 
其 中 ,e 表示 移 动 方向 的 单位 向 量 ; 6X C;. En 表示 移动 速度 大 小 。 为 了 保证 ACMO 算法 搜索 
的 全 局 性 ,设置 速度 大 小 与 该 云 覆 盖 范 围 近似 相等 ,根据 云 模 型 的 3En 规则 ,速度 大 小 设置 为 
6XC0. En。 
e 的 计算 公式 为 
(1—pPXW+B. (Xi — OC. Ex) 

|B. V+B. (Xi 一 CEx) | 
其 中 ,8 是 气压 因子 ,其 计算 公式 为 


e (85.16) 


办 天 
BT pr — Pr 
其 中 ,Ps 和 Pw, 分 别 表示 到 目前 为 止 搜 索 空 间 的 最 大 气压 差 和 最 小 气压 差 ; 位 置 Xi 的 适应 
度 值 代表 区 域 U1 的 湿度 值 。 
由 于 云 在 空中 移动 时 因为 蒸发 或 摩擦 等 原因 ,其 能 量 会 减少 ,因此 每 次 迭代 后 每 打 云 的 云 
滴 数 通过 削弱 率 y 减少 yX100% ,这 样 云 滴 数 的 更 新 公式 为 
n=n XxX(—7) (85. 18) 
如 果 计 算 后 的 云 滴 数 小 于 dN, 那 么 该 云 打 被 认为 已 消亡 。7 主要 用 于 控制 云 消 失 的 速 
度 ,如 果 7 非常 大 ,会 使 云 在 还 没有 离开 生成 区 域 或 没有 扩散 开 来 就 消失 了 ,这 将 导致 算法 只 
能 在 湿度 值 最 大 区 域 及 其 周围 区 域 进行 搜索 ,全 局 搜索 能 力 很 低 ; 而 如 果 y 设置 的 非常 小 , 云 
的 存活 时 间 很 长 ,导致 新 生成 的 云 很 小 ,而 且 也 仅 可 能 在 有 限 的 区 域 生 成 ,对 于 多 模 态 函数 ,有 
可 能 陷入 局 部 最 优点 。 经 实验 测试 后 取 yx 一 0. 2。 
4. 云 的 扩散 
所 有 的 云 滴 会 在 云 移动 的 过 程 中 扩散 或 聚集 ,假设 云 C (0 二 j 志 mm) 当前 位 于 区 域 Us , 移 
动 后 云 所 处 的 区 域 为 Ur。 云 的 扩散 公式 表示 为 
Cm. En= (1+a) X Ct. En (85. 19) 


(85.17) 


其 中 ,a 是 扩散 因子 ,其 公式 为 


Be (85. 20) 
0.3 ”其 他 
其 中 ,AP 二 Ps 一 Pr 是 区 域 Us 和 Ur 之 间 的 气压 值 ; Ps 表示 搜索 空间 的 最 大 气压 差 。 随 着 
云 的 粹 值 的 增 大 ,设置 相应 云 的 超 炉 值 He 减 小 ,这 样 可 以 使 云 的 离散 程度 较 小 ,保证 云 在 新 
的 位 置 进行 全 面 搜索 。He 的 计算 公式 如 下 : 
Cm. He= (1—a) XC .He (85. 21) 
ACMO 算法 在 每 次 生成 云 或 在 云 移动 扩 散 之 后 更 新 所 有 区 域 的 湿度 值 和 气压 值 ,以 便 算 
法 确定 下 一 步 云 的 生成 位 置 移动 方向 等 。 
气象 云 模型 优化 算法 的 实现 流程 如 图 85. 1 所 示 。 
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初始 化 阶段 


云 的 生成 
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更 新 区 域 湿度 值 和 气压 值 


云 的 移动 
1 


云 的 扩散 


区 域 湿度 值 和 气压 值 


迄 代 次 数 1> tmax? 


输出 最 优 值 


图 85.1 气象 云 模型 优化 算法 的 实现 流程 图 


473 


全 
第 86 章 ” 风 驱动 优化 算法 
4 


风 驱 动 优 化 算法 源 于 对 大 气流 动 的 模拟 ,由 于 风 的 运动 可 以 自动 补偿 大 气压 力 的 不 平 
衡 ,根据 牛顿 第 二 定律 来 描述 一 个 极 小 空气 单元 (空气 质点 ) 的 运动 规律 ,以 空气 质点 的 最 终 
流动 位 置 为 候选 解 , 通 过 在 每 一 次 迭代 中 的 加 度 和 位 置 的 更 新 ,完成 对 问题 的 最 优 求解 。 该 
算法 简单 ,易于 实现 ,可 调 参数 较 少 ,能 够 有 效 跳出 局 部 极 值 寻找 到 最 优 极 值 , 可 以 用 于 对 多 
模 和 多 维 问题 ,连续 问题 和 离散 问题 的 优化 求解 。 本 章 介绍 风 了 驱动 优化 算法 的 原理 、 数 学 描 
述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


86.1 风 驱 动 优 化 算法 的 提出 


风 驱 动 优 化 (Wind Driven Optimization, WDO) 算 法 是 2010 年 由 美国 宾夕法尼亚 州立 大 
学 的 Bayraktar 等 提出 的 一 种 仿 自 然 启发 式 的 全 局 优化 算法 "1。 该 算法 模拟 大 气 中 简化 的 
空气 质点 受 力 运动 模型 ,应 用 牛顿 第 二 定律 并 结合 理想 气体 状态 方程 ,推导 出 空气 质点 在 每 一 
次 迭代 中 的 速度 和 位 置 的 更 新 方程 。 该 算法 起 初 用 于 解决 电磁 学 优化 问题 。 

该 算法 简单 ,易于 实现 ,可 调 参 数 较 少 , 能 够 有 效 跳出 局 部 极 值 寻找 到 最 优 极 值 ,可 以 处 理 
多 模 和 多 维 问题 ,也 可 以 处 理 连续 优化 问题 和 离散 优化 问题 。 目 前 ,该 算法 已 用 于 解决 双 层 规 
划 优 化 、 桥 梁 有 限 元 模型 .锅炉 排放 预测 、PID 控制 参数 优化 等 问题 。 


86.2 风 驱 动 优 化 算法 的 原理 


风 一 般 是 指 大 气 的 水 平 运动 。 风 的 形成 是 由 于 地 球 上 高 纬度 与 低 纬度 之 间 的 温度 差异 ， 
形成 了 南北 之 间 的 气压 梯度 ,地 面 各 个 部 位 受热 不 均匀 ,导致 空气 的 冷 热 程度 不 一 样 , 热 空气 
膨胀 变 轻 后 上 升 ; 冷 空气 冷却 变 重 后 下 降 , 这 样 冷 热 空气 便 产 生 流 动 ,形成 了 风 。 地 球 在 自 
转 , 使 空气 水 平 运动 发 生 偏向 的 力 , 称 为 地 转 偏向 力 。 

由 大 气动 力学 知识 可 知 ,影响 风 吹 动 的 主要 有 4 种 力 : 摩擦 力 、 重 力 、 气 压 梯度 力 、 科 氏 
力 。 第 一 种 摩擦 力 使 空气 质点 削弱 或 “继承 ”先前 的 速度 ; 第 二 种 重力 使 空气 质点 从 当前 位 置 
成 比例 向 坐标 中 心 靠近 ,避免 空气 质点 困 于 或 跳出 搜索 边界 ,可 视 为 空气 质点 "自我 认 知 ” 的 增 
强 学 习 过 程 ; 第 三 种 气压 梯度 力 使 空气 质点 移 向 最 优 压力 点 ( 即 全 局 最 优 位 置 ), 可 视 为 空气 
质点 综合 考虑 自身 以 往 的 经 历 对 下 一 步 自 身 位 置 的 “探测 ?部 分 ; 第 四 种 科 氏 力 使 空气 质点 吸 
收 同伴 的 经 验 , 增 强 空气 质点 之 间 信 息 的 共享 及 相互 合作 ,可 视 为 "开发 ”部 分 ,也 可 称 为 “社会 
认 知 ?部 分 。 

地 球 大 气 成 分 和 结构 十 分 复杂 , 风 驱 动 优化 算法 为 了 模拟 大 气流 动 过 程 ,将 大 气 的 任 一 微 
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小 部 分 (空气 微 团 、 空 气 单元 ) 作 为 “点 ”来 处 理 , 称 为 空气 质点 。 根 据 非 惯性 坐标 系 中 牛顿 第 二 
定律 并 结合 理想 气体 状态 方程 ,通过 简化 模型 从 而 得 出 WDO 算法 。 

在 WDO 算法 中 每 一 个 空气 质点 代表 一 个 候选 解 ,通过 对 空气 质点 的 速度 更 新 方程 和 位 
置 更 新 方程 来 开发 解 空间 ,引用 大 气动 力学 中 的 压力 函数 值 作为 适应 度 值 来 评价 个 体 或 解 的 
优 劣 。WDO 算法 通过 对 空气 质点 不 断 的 速度 更 新 和 位 置 更 新 ,来 跟踪 两 个 极 值 来 搜索 解 空 
间 的 最 优 值 : 一 个 为 迄今 为 止 空气 质点 搜索 到 的 最 优 解 ; 另 一 个 是 迄今 为 止 整个 种 群 搜索 到 
的 最 优 解 。 通 过 算法 的 不 断 迭 代 运 算 ,最终 获得 全 局 最 优 解 。 


86.3 风 驱 动 优化 算法 的 数学 描述 


1. 基本 术语 

为 了 便于 对 风 了 驱动 优化 算法 进行 数学 描述 ,首先 介绍 算法 中 用 到 的 各 个 术语 。 

空气 质点 : 一 个 独立 的 个 体 ,是 极 小 的 空气 单元 ,其 坐标 代表 当前 优化 问题 的 候选 解 。 

群体 : 一 群 预定 数量 的 空气 质点 。 

位 置 : 空气 质点 的 坐标 ,可 被 映射 到 当前 优化 问题 的 维度 上 。 

速度 : 每 次 迭代 中 位 置 移动 的 变化 量 。 

压力 : 分 配给 空气 质点 的 一 个 值 ,代表 空气 质点 与 所 设计 性 能 的 匹配 程度 ,相当 于 适应 
度 值 。 

排列 : 根据 压力 值 在 每 次 迭代 中 对 空气 质点 的 排序 。 

2. 大 气动 力学 基础 

大 气动 力学 是 经 典 力学 中 牛顿 定律 在 地 球 大 气 中 的 应 用 ,大 气 运动 和 经 典 流体 力学 的 一 
个 主要 区 别 是 : 大 气 运动 是 处 于 旋转 的 地 球 表面 上 的 。 为 了 模拟 风 的 运动 ,构造 风 驱动 优化 
算法 ,必须 完成 对 风 的 抽象 化 及 适当 简化 处 理 ,并 给 出 空气 单元 的 速度 和 位 置 更 新 的 描述 。 

对 于 每 一 维 的 空气 质点 ,其 搜索 位 置 范围 及 更 新 速度 的 范围 可 以 根据 具体 问题 进行 设 定 。 
不 同 地 区 的 温度 不 同 导致 空气 密度 和 大 气压 不 同 ,不同 大 气压 使 空气 由 气压 高 的 地 区 流向 气 
压低 的 地 区 。 导 致 这 种 流动 原因 是 气压 梯度 (VP), 它 可 以 通过 距离 的 变化 计算 出 来 ,在 直角 
坐标 系 中 表示 如 下 : 


aP 9P 2 站) (86.1) 


vp = (了 5'55,3z 
特别 是 , 当 风 从 高 压 地 区 向 低压 地 区 做 匀速 运动 时 。 考 虑 到 空气 有 限 的 质量 和 体积 
(9V) ,压强 梯度 力 C(Fec) 表 示 如 下 : 
Fec 一 一 VPSV (86.2) 
其 中 , 式 (86. 2) 右 端 派 加 的 负 号 表明 气压 梯度 降低 的 方向 。 

在 对 风 的 抽象 化 中 ,假设 大 气 是 均匀 的 ,并 符合 流体 静 力学 平衡 。 由 直角 坐标 系 中 流体 动 
力学 方程 ,空气 的 水 平流 动 强 于 和 直流 动 . 即 认为 风 只 有 水 平 运动 . 风 的 产生 原因 全 部 来 自 水 
平 压力 的 变化 。 

3. 速度 更 新 

根据 牛顿 第 二 运动 定律 ,作用 在 空气 单元 上 的 合力 方向 下 的 加 速度 计算 如 下 : 


pa 一 DF, (86. 3) 
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其 中 ,p 为 极 小 空气 单元 的 密度 ; F; 为 作用 在 空气 单元 上 的 力 。 
为 了 把 空气 压力 和 空气 密度 和 温度 联系 起 来 ,可 以 利用 如 下 气体 定律 : 
P=pRT (86. 4) 
其 中 ,P 为 压力 ; R 为 通用 气体 常量 ; T 为 温度 。 
压强 梯度 力 是 使 空气 单元 流动 的 基本 力 ,然而 存在 阻止 空气 单元 流动 的 摩擦 力 Fs ,由 于 
作用 在 大 气 上 的 摩擦 力 非常 复杂 ,在 这 里 简化 如 下 : 
Fr =— pau (86. 5) 
其 中 ,a 为 摩擦 系数 ; u 为 风 的 速度 向 量 。 
在 实际 的 三 维 空间 里 ,重力 Fe 是 一 个 垂直 于 地 球 表面 的 力 。 然 而 ,如 果 把 地 球 中 心 当 作 
直角 坐标 系 的 原点 ,重力 可 简化 为 
Fe = paVg (86. 6) 
其 中 ,8V 为 空气 粒子 的 有 限 体 积 ; g 为 重力 加 速度 。 
地 球 的 旋转 造成 参考 坐标 系 旋转 ,从 而 增加 了 科 氏 力 。 科 氏 力 使 风 的 方向 从 它 的 出 发 点 
发 生 偏转 ,偏转 的 角度 和 地 球 的 旋转 、 对 流 层 的 纬度 及 空气 单元 的 流动 速度 有 直接 关系 。 科 氏 
力 的 定义 如 下 : 
Fce=—20Xu (86.7) 
其 中 ,0 为 地 球 旋转 角速度 向 量 ; u 为 风 的 速度 向 量 。 
将 上 述 作用 于 空气 单元 的 4 种 力 及 a 二 (Au/At) 代 入 牛顿 第 二 定律 ,可 得 : 


6 这 (osVg) 十 (一 VP8V) + (— paw) + (—20 XW (86. 8) 

在 式 (86. 8) 中 , 设 At==1,8V 二 1, 则 上 式 可 化 简 为 
pAu = (pg)+(— VP)+(—pan) +(—20Xu) (86. 9) 
利用 式 (86. 4) ,可 将 密度 写成 压力 的 形式 ,并 将 温度 和 普通 气体 常数 代入 式 (86. 9) 可 得 

Le Pa Px 
请 全 ( 嫩 g) vp 入 + (20Xw (86. 10) 

其 中 ,Pi 为 在 当前 压力 值 。 将 式 (85. 10) 两 边 同时 除 以 (Pa/RT) 可 得 

Au=g (yz 号 ) ut (ET) (86.11) 


其 中 ,Au 一 tev 一 WeisUcw 及 unew 分 别 表 示 当 前 迭代 和 下 一 次 迭代 的 速度 。 代 入 式 (86. 11) 可 得 
BE)+ (二 各) 
根据 重力 定义 ,在 一 维 坐 标 系 [一 1,1j 范 围 中 (图 86. 1(a)) 表 示 空 气质 点 的 重力 Fe ,向 量 
g 可 表示 为 g 二 |g| (0 一 u.); 类 似 的 在 图 86.1(b) 中 ,Frc 方 向 为 空气 质点 从 高 压 区 指向 低压 
区 , 即 从 当前 位 置 指向 最 优 压力 点 ,压强 梯度 压力 VP 是 使 空气 单元 从 当前 位 置 移动 到 最 优 压 
力 位 置 的 一 个 力 。 因 此 有 了 的 大 小 为 空气 单元 当前 的 压力 Pe 与 目前 发 现 的 最 优 压力 Pu 的 
差 , 压 强 梯度 压力 的 方向 由 当前 位 置 ze 指向 最 优 位 置 x。。VP 可 以 简单 表示 为 
VPR=| Pm — BP | (mn = ma) (86. 13) 
其 中 ,P. 为 空气 质点 当前 位 置 的 压力 值 ; P。 为 种 群 中 到 目前 为 止 找到 的 最 优 压力 值 ; x 为 当 
前 位 置 ; xow 为 最 优 位 置 。 式 (86. 12) 中 g 和 一 VP 可 以 认为 是 由 向 量 图 (图 86.1(a) 和 86. 1(b)) 
表示 的 两 个 向 量 ,并 非 物理 定义 的 表达 式 , 这 样 做 的 目的 是 为 了 简化 方程 ,将 式 (85. 12) 中 g 和 
一 VP 写成 标量 与 方向 乘积 形式 ,那么 可 以 改写 为 
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(86. 14) 
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(a) 重力 Fo 使 空气 单元 从 xew 向 坐标 系 原点 移动 (b) 梯度 力 Fpo 使 空气 单元 从 Xew 向 xop 移 动 
86.1 一 维 坐标 系 中 重力 Fe 和 压强 梯度 力 Fre 的 作用 示意 图 


科 氏 力 等 于 地 球 自转 速度 和 空气 单元 加 速度 的 向 量 积 。 科 氏 力 的 影响 可 以 简单 地 表示 为 
由 其 他 相同 空气 单元 随机 选择 速度 ues* "来 代替 , 设 c= 二 一 218|RT, 把 简化 的 科 氏 力 代 入 
式 (85. 14) ,可 得 


other dim 
CUcur 


Unew = (1 一 a)ueu 一 gXeur 十 ( 吾 | Crm 一 xu)) 二 人 ( 


为 了 防止 压力 值 过 高 ,风速 可 能 会 变 得 非常 大 , 风 驱 动 优化 算法 的 性 能 也 会 降低 。 可 以 利 
用 排序 法 把 所 有 空气 单元 以 压力 值 按 降 序 排 序 ,这样 可 以 把 方程 式 (85. 15) 写 为 


other dim 
CU our 
i 


) (86. 15) 


uc 一 Gowue 一 are+ 人 (RT| } 1| or。 x )+ ( 


其 中 ,i 代表 所 有 空气 单元 的 排名 。 式 (86. 16) 即 为 风 驱 动 优化 算法 空气 单元 的 速度 更 新 
公式 。 

4. 位 置 更 新 

空气 单元 的 位 置 更 新 公式 如 下 : 

Krew 一 Xeu + (Unew AL) (86. 17) 
其 中 ,xu 为 搜索 空间 中 空气 单元 的 当前 位 置 ; zww 为 下 一 个 循环 状态 新 的 位 置 。 在 搜索 空间 
中 ,所 有 的 空气 单元 在 随机 位 置 以 随机 速度 移动 ,一 般 取 At 一 1 。 

WDO 算法 在 搜索 进化 过 程 中 不 仅 用 压力 函数 值 来 评价 个 体 或 解 的 优 劣 ,并 作为 以 后 空 
气 单元 位 置 更 新 的 依据 ,通过 迭代 使 初始 解 逐 步 趋 向 最 优 解 。 压 力 函 数 是 空气 单元 优化 算法 
与 控制 系统 结合 的 纽带 ,指导 着 算法 按 控制 目标 要 求 不 断 迭 代 。 利 用 式 (86. 16) 和 式 (86. 17)， 
每 一 个 空气 单元 的 速度 和 位 置 在 每 次 迭代 中 都 会 得 到 调整 ,如 同 空气 单 元 向 最 优 位 置 移动 一 
样 ,因此 ,最 后 的 迭代 结果 获得 的 是 最 优 解 。 

为 了 使 WDO 算 法 正常 运行 ,必须 确定 空气 单元 “运动 范围 。 对 于 每 一 维度 , 风 了 驱动 优化 
算法 只 允许 空气 单元 在 设 定 的 范围 内 运动 。 在 任何 维度 中 ,如 果 空 气 单元 试图 冲 出 这 些 界 限 ， 
那么 这 些 特 殊 的 维度 位 置 就 被 设置 为 界限 值 。 因 此 空气 单元 位 置 约 束 如 下 : 
位 Unew > Umax 


) (86. 16) 


(86. 18) 


Unew 
-Umax Unew <— Umsx 


* 大 气 的 任 一 微小 部 分 (空气 单元 ,空气 微 团 ) 可 以 作为 点 来 处 理 , 称 为 空气 质点 。 二 者 区 别 在 于 强调 其 体积 时 用 空气 
单元 。 空 气 单元 密度 ,而 用 质点 就 谈 不 上 密度 ,理想 化 处 理 , 单 元 很 微小 视 为 粒子 或 质点 。 
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86.4 风 驱 动 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


风 驱 动 优化 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 群体 规模 ,设置 最 大 迭代 次 数 、 相 关 参 数 (a、g、RT、c) 、 搜 索 边 界 及 定义 压力 函 
数 ( 即 适应 度 函 数 )。 

(2) 随机 初始 化 空气 质点 ,随机 分 配 起 始 速 度 和 位 置 。 

(3) 计算 当前 迭代 中 空气 质点 的 压力 值 (适应 度 值 ) ,并 按照 压力 值 将 种 群 重新 排列 。 

(4) 通过 式 (86. 16) 更 新 空气 质点 的 速度 。 

(5) 通过 式 (86. 17) 更 新 空气 质点 的 位 置 。 

(6) 若 未 达到 终止 条 件 , 则 转 步 又 (3) 。 

最 后 一 次 迭代 过 程 中 的 压力 值 被 记 为 最 优 结果 。 一 般 将 终止 条 件 设 定 为 一 个 足够 好 的 压 
力 值 (适应 度 值 ) 或 达到 一 个 预定 的 最 大 迭代 次 数 。 

风 了 驱动 优化 算法 的 流程 如 图 86. 2 所 示 。 


初始 化 : 气 单元 的 
胖 体 规模 、 次 数 、 系 
数 、 区 全 定义 乓 力图 数 


| 评价 每 个 空气 单元 的 压力 值 


更 新 速度 和 检查 速度 是 否 超 限 


更 新 位 置 和 检查 边界 


是 否 达到 最 大 
迄 代 次 数 ? 


图 86.2 风 驱 动 优化 算法 的 流程 图 
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字 窗 进化 的 大 爆炸 和 大 收缩 理论 认为 , 宇 窗 形 成 时 能 量 分 布 是 随机 耗 散 的 ,同时 ,也 会 
因为 引力 向 一 个 局 部 集中 收 仇 。 宇 宙 大 爆炸 算法 模拟 宇宙 进化 的 持续 大 爆炸 和 大 收缩 过 
程 : 在 大 爆炸 阶段 ,在 待 优化 问题 的 解 空间 中 随机 产生 N 个 候选 解 (碎片 解 ); 在 大 收缩 阶 
段 , 将 大 爆炸 中 产生 的 碎片 解 收缩 到 一 个 候选 解 (原子 解 )。 宇 宙 大 爆炸 算法 持续 上 述 爆 炸 
和 收缩 过 程 ,直到 找到 优化 问题 的 最 优 解 。 该 算法 相对 简单 ,具有 较 好 的 函数 优化 能 力 。 本 
章 介绍 宇宙 大 爆炸 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步 又 及 流程 。 


87.1 宇宙 大 爆炸 算法 的 提出 


宇宙 大 爆炸 (Big Bang-Big Crunch,BB-BC) 算 法 是 2006 年 由 土耳其 学 者 Erol 和 Eksin 提 
出 的 一 种 仿 自然 优化 算法 尼 5 。 算 法 思想 源 于 宇宙 大 爆炸 和 收缩 理论 一 一 该 理论 认为 在 宇宙 
形成 的 过 程 中 能 量 分 布 是 随机 耗 散 的 ,同时 也 会 因为 引力 向 一 个 局 部 集中 收敛 ,而 收敛 的 这 一 
局 部 在 优化 算法 中 成 为 全 局 最 优点 。 大 爆炸 算法 是 一 个 持续 的 大 爆炸 (Big Bang) 和 大 收缩 
(Big Crunch) 的 过 程 , 在 持续 的 爆炸 和 收缩 过 程 中 搜索 目标 函数 解 空间 ,从 而 找到 目标 函数 的 
全 局 最 优点 。 

宇宙 大 爆炸 算法 的 原理 简单 易 懂 ,对 参数 的 设置 要 求 不 高 ,程序 实现 相对 容易 ,算法 对 环 
境 变 化 的 适应 性 强 。BB-BC 算法 具有 较 好 的 函数 优化 能 力 , 目 前 主要 用 于 经 济 调度 .平面 检 
架 结 构 的 参数 优化 、 复 合 材 料 压板 的 优化 等 方面 。 

2009 年 ,由 Rashedi 等 人 提出 了 引力 搜索 算法 (Gravitational Search Algorithm，GSA)Es5 其 
原理 来 自 物理 学 中 的 最 常见 的 万 有 引力 现象 ,通过 模拟 粒子 之 间 万 有 引力 的 作用 而 引起 相互 趋 
向 运动 来 指导 寻 优 的 过 程 。 可 见 ,宇宙 大 爆炸 算法 与 引力 搜索 算法 有 类 似 之 处 ,但 二 者 之 间 还 是 
有 区 别 的 。 


87.2 宇宙 大 爆炸 算法 的 基本 思想 


BB-BC 算法 的 思想 来 源 于 宇宙 进化 理论 。 宇 宙 的 进化 过 程 主要 分 为 两 个 阶段 : 大 爆炸 阶 
段 和 大 收缩 阶段 。 在 大 爆炸 阶段 ,爆炸 产生 的 碎片 无 序 地 、 随 机 地 分 散 于 宇宙 的 整个 空间 之 
中 ; 在 大 收缩 阶段 ,无 序 的 碎片 由 于 引力 收缩 为 一 个 唯一 的 原子 点 。 大 爆炸 算法 的 思想 就 是 
起 源 于 该 思想 ,在 大 爆炸 阶段 ,在 待 优化 问题 目标 函数 的 解 空间 内 随机 产生 NN 个 候选 解 ( 称 为 
“碎片 解 ”) ; 在 大 收缩 阶段 ,通过 一 定 的 算法 操作 ,将 大 爆炸 中 产生 的 “碎片 解 ” 收 缩 到 一 个 修 
选 解 ( 称 为 “原子 解 ”) 上 。 
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BB-BC 算法 是 一 个 持续 的 爆炸 和 收缩 过 程 ,算法 的 每 次 收缩 都 会 收缩 于 一 个 原子 解 ,在 
下 次 爆炸 中 以 该 原子 解 为 一 个 中 心 点 进行 爆炸 ,以 三 维 空间 为 例 ,爆炸 过 程 就 是 以 该 原子 解 为 
球 心 ,碎片 向 整个 球体 的 空间 中 移动 的 过 程 ( 该 球体 的 半径 称 为 爆炸 半径 )。BB-BC 算法 的 运 
行 过 程 就 是 上 述 持续 的 爆炸 和 收缩 过 程 , 直 到 满足 算法 的 终止 条 件 才 会 结束 。 在 大 爆炸 算法 
运行 过 程 中 ,算法 会 随机 搜索 优化 问题 目标 函数 的 整个 候选 解 空间 ,从 而 找到 优化 问题 的 最 优 
解 或 者 次 优 解 。 


87.3 宇宙 大 爆炸 算法 的 数学 描述 


在 BB-BC 算法 中 ,为 了 模拟 和 利用 宇宙 持续 爆炸 和 收缩 的 过 程 ,将 问题 解 的 搜索 空间 看 
成 是 整个 宇宙 空间 。 具 体 来 说 ,对 于 一 个 无 约束 优化 问题 ( 仅 考虑 连续 变量 的 问题 ,对 离散 变 
量 问题 算法 需要 进一步 的 改进 ; 对 有 约束 的 优化 问题 一 般 可 以 经 过 转换 化 为 无 约束 优化 问 
题 ) 的 解 , 一 般 为 一 个 n 维 连续 变量 ,需要 求 该 目标 函数 的 最 小 值 ( 求 最 大 值 的 优化 问题 可 转换 
化 为 求 最 小 值 的 问题 ) ,通常 可 描述 如 下 形式 : 

Minf(zx), xz ER" (87.1) 
其 中 ,f(z) 为 需要 优化 问题 的 目标 函数 ; z 为 目标 函数 的 候选 解 ,用 nn 维 向 量 表示 为 zx; 二 
(zn yT2，"… ,Xm)。 其 各 个 分 量 zi E [Xi smor] ,i 二 1,2,… sn; j= 二 1,2,… sd; 其 中 Xi 、Xmox 
分 别 为 搜索 空间 各 坐标 的 最 小 值 和 最 大 值 (假设 优化 问题 解 的 所 有 分 量 都 有 相同 的 搜索 上 下 
界限 ,在 实际 问题 中 它们 可 能 不 同 , 可 以 通过 适当 的 变换 转化 为 这 种 形式 )。 通 过 这 种 形式 的 
表示 ,可 以 将 对 问题 的 求解 过 程 转化 为 在 特定 空间 中 的 搜索 过 程 。 

BB-BC 算法 的 运行 过 程 是 在 优化 问题 的 解 空间 中 搜索 最 优 解 的 过 程 。BB-BC 算法 在 每 
次 迭代 结束 后 ,所 有 碎片 解 都 会 集中 到 一 个 原子 解 上 ,然后 下 一 代 算法 将 上 一 代 算法 得 到 的 原 
子 解 作为 中 心 点 ,产生 当代 的 碎片 解 。 经 过 一 定 次 数 的 迭代 或 者 达到 满足 算法 终止 条 件 时 , 算 
法 运行 终止 。 下 面具 体 介 绍 大 爆炸 和 大 收缩 的 数学 描述 。 

1. 大 爆炸 一 一 原子 解 的 爆炸 

BB-BC 算法 在 初次 迭代 中 ,碎片 解 是 在 优化 目标 函数 的 解 空间 中 随机 产生 ,并 随机 地 分 
布 在 目标 函数 的 整个 解 空 间 中 。 从 算法 迭代 的 第 二 代 起 ,在 上 一 代 收 缩 过 程 中 得 到 的 原子 解 
为 一 个 中 心 点 ,在 当代 解 的 空间 中 爆炸 产生 当代 的 碎片 解 。 原 子 解 的 爆炸 是 一 个 随机 的 过 程 ， 
原子 解 在 各 维 空间 方向 上 的 爆炸 是 相互 独立 的 ,同时 各 个 碎片 解 的 产生 过 程 也 是 相互 独立 的 。 
描述 大 爆炸 产生 碎片 解 的 公式 如 下 : 


WwW (Kass — Kan) 
其 xs 一 -十 Le (87.2) 
其 中 ,Xa 为 第 i 碎片 解 的 第 & 维 坐标 上 的 分 量 ; Xa 为 上 一 代 算法 在 收缩 过 程 中 得 到 原子 解 第 
k 维 坐 标 上 的 分 量 ; 7 为 在 (一 1,1) 区 间 取 值 的 一 个 随机 数 ; a 为 收缩 因子 ,在 算法 运行 过 程 中 


为 一 个 常数 ; t 为 算法 运行 的 迭代 次 数 ; X。。、Xwn 分 别 为 目标 函数 解 空间 的 上 界 和 下 界 。 
在 碎片 解 的 产生 过 程 中 ,部 分 碎片 解 可 能 会 超出 目标 函数 解 空间 的 范围 ,需要 对 碎片 解 的 
部 分 维度 空间 进行 矫正 ,对 超出 碎片 解 分 量 上 界 的 分 量 设 为 X。, 超 出 碎片 解 分 量 下 界 的 分 
量 设 为 Xs。 
原子 解 的 爆炸 示意 图 如 图 87. 1 所 示 , 其 中 虚 斜 线 代 表 原子 解 爆炸 产生 的 斥 力 ,碎片 解 在 
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解 空间 中 四 散 ,虚线 框 的 圆 代 表 原 子 解 。 

2. 大 收缩 一 一 碎片 解 的 收缩 

BB-BC 算法 的 大 收缩 过 程 紧 随 着 大 爆炸 。 大 收缩 过 程 主 要 是 多 个 碎片 解 收缩 为 一 个 唯 
一 原子 解 的 过 程 。 每 一 代 的 碎片 解 产生 后 , 求 出 所 有 碎片 解 的 适应 度 值 ,然后 通过 算法 收缩 公 
式 进行 碎片 解 的 收缩 得 到 原子 解 。 在 BB-BC 算法 中 ,每 代 算法 结束 后 都 会 得 到 一 个 唯一 的 收 
缩 点 (原子 解 )。 原 子 解 的 产生 主要 有 以 下 两 种 方式 。 

(1) 以 每 代 算法 中 的 最 优 解 作为 下 代 算 法 的 原子 解 。 这 种 方式 每 一 代 的 收缩 点 的 计算 方 
式 相 对 简单 ,只 要 遍历 当代 所 有 的 碎片 解 ,就 可 以 找 出 适应 度 值 最 优 的 碎片 解 。 

(2) 根据 当代 全 部 碎片 解 的 空间 位 置 及 该 碎片 解 的 适应 度 值 综 合 考虑 得 到 原子 解 。 在 这 
种 方式 下 ,原子 解 的 产生 主要 与 算法 每 一 代 的 碎片 解 的 数量 (这 里 设 算法 运行 过 程 中 每 一 代 碎 
片 解 的 数量 是 一 个 固定 值 ) 及 碎片 解 的 适应 度 值 有 关 。 该 种 方式 原子 解 的 产生 公式 如 下 : 

> 


> (87. 3) 


其 中 ,Xa 为 收缩 点 是 当代 收缩 点 在 n 维 空间 中 第 维 的 坐标 分 量 ; f; 为 第 i 碎片 解 的 适应 度 
值 ; NN 为 算法 碎片 解 的 总 数 ,zz 为 第 ; 候选 解 在 第 & 维 坐标 上 的 分 量 。 

碎片 解 的 收缩 示意 图 如 图 87. 2 所 示 ,其 中 虚 斜 线 代 表 原 子 解 的 引力 牵引 ,虚线 框 的 圆 代 
表 收 缩 产生 的 原子 解 。 


Qa © 
Se Se = 有 le 
O | S| 


图 87.1 原子 解 的 爆炸 示意 图 图 87.2 碎片 解 的 收缩 示意 图 


87.4 BB-BC 算法 实现 步骤 及 流程 


BB-BC 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 。 大 爆炸 大 收缩 算法 的 种 群 在 BB-BC 算法 的 第 一 代 中 ,由 于 没有 原子 解 , 因 
此 算法 会 在 优化 问题 目标 函数 解 的 整个 空间 中 随机 产生 碎片 解 。 

@ 在 问题 解 的 搜索 空间 内 随机 初始 化 N 个 碎片 解 。 

@ 根据 所 要 优化 的 问题 的 目标 函数 , 求 出 各 个 碎片 解 的 适应 度 值 , 令 1 二 1。 

(2) 大 收缩 过 程 。 根 据 得 到 的 各 个 碎片 解 的 适应 度 值 ,通过 算法 收缩 公式 (87. 3) 得 到 当 
代 原 子 解 。 

(3) 大 爆炸 过 程 。 

Q@ 依据 步骤 (2) 中 得 到 的 原子 解 , 根 据 大 爆炸 公式 (87. 2) 得 到 新 的 碎片 解 。 
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@ 对 @ 中 得 到 的 碎片 解 进行 解 空间 维度 矫正 。 

(4) 判断 是 否 满足 停止 准则 。 若 满足 停止 准则 , 则 停止 迁 代 并 输出 结果 ; 否则 转向 步 
又 (2) 。 

停止 准则 在 具体 实现 中 有 两 个 方面 的 限制 : 一 是 最 大 迭代 次 数 的 限制 , 即 如 果 达 不 到 算 
法 的 最 大 和 迭代 次 数 , 算 法 不 会 停止 ; 二 是 优化 问题 的 目标 函数 的 改进 与 否 的 限制 , 即 当 算法 经 
过 10 代 的 迭代 目标 函数 最 优 值 波动 小 于 10“ 时 算法 终止 , 视 为 算法 已 找到 最 优 解 或 陷入 局 部 
最 优 停止 迭代 。 

根据 上 述 步 又, 大 爆炸 算法 的 流程 如 图 87. 3 所 示 。 


初始 化 各 参数 


随机 分 布 原 始 碎片 解 


对 碎片 解 求 适应 度 值 


算法 大 收缩 产生 原始 解 


图 87.3 大 爆炸 算法 的 流程 图 
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中 心 引力 优化 算法 是 一 种 确定 性 的 启发 式 优化 算法 ,用 于 多 维 函 数 全 局 优化 。 它 源 于 
天 体力 学 中 的 万 有 引力 动力 学 。 该 算法 把 优化 问题 的 解 看 成 空间 中 带 有 质量 的 质子 ,通过 
一 组 质子 在 多 维 空间 按照 两 个 来 源 于 天 体力 学 万 有 引力 的 迭代 公式 在 空间 移动 进行 搜索 ， 
查找 最 优 值 。 三 维 空间 中 的 小 天 体 , 往 往 都 是 在 大 质量 天 体 的 轨道 周围 聚集 ,这 与 寻找 目标 
函数 最 大 值 或 最 优 值 相似 。 算 法 中 的 质量 是 根据 质子 位 置 变化 由 用 户 定义 的 目标 函数 值 。 
本 章 介绍 中 心 引 力 优 化 算法 的 原理 、 数 学 描述 及 实现 步骤 。 


88.1 中 心 引 力 优化 算法 的 提出 


中 心 引力 优化 (Central Force Optimization,CFO) 算 法 是 2007 年 由 Formato 基于 天 体力 
学 中 的 万 有 引力 动力 学 提出 的 启发 式 多 维 搜索 优化 算法 5 。 由 于 万 有 引力 规则 和 物体 的 运 
动 都 是 确定 性 的 ,因此 该 算法 是 一 种 完全 确定 性 的 优化 算法 。CFO 算法 利用 一 组 质子 在 万 有 
引力 作用 下 的 运动 ,搜索 决定 空间 的 最 优 值 , 而 这 组 质子 按照 来 源 于 两 个 天 体力 学 的 迭代 方程 
在 空间 移动 。 

Formato 指出 ,在 天 体 物 理学 中 ,三 维 空间 中 小 的 天 体 ,往往 都 是 在 大 质量 天 体 的 轨道 周 
围 聚集 (Trap) ,这 和 定位 目标 函数 的 最 大 值 或 是 最 优 值 相似 。 在 此 基础 上 给 出 了 CFO 算法 
的 迭代 公式 。 因 为 算法 的 每 一 次 迭代 都 是 确定 的 ,并 且 在 迭代 方程 中 没有 任何 的 随机 因子 ,所 
以 该 算法 具有 确定 性 。 最 初 Formato 将 CFO 算法 应 用 于 一 些 电磁 学 中 的 优化 负载 问题 ,后 
来 ,他 又 对 基本 CFO 算法 做 了 改进 。 基 本 CFO 算法 原理 简单 .容易 实 现 且 具有 较 强 的 全 局 寻 
优 能 力 , 可 用 于 求解 无 约束 优化 问题 。 

孟 超 等 通过 天 体力 学 的 数学 分 析 方 法 推导 得 出 CFO 算法 收敛 的 结论 ,利用 柯 西 - 比 卡 定 
理 从 理论 上 证 明了 CFO 算法 的 质子 收敛 性 ,为 进一步 深入 研究 该 算法 提供 了 理论 依据 。 


88.2 中 心 引力 优化 算法 的 原理 


牛顿 的 万 有 引力 定律 描述 两 个 物体 的 质量 mi 及 m; 间 的 吸引 力 为 
P= (88.1) 
其 中 ,为 mm 和 mz 之 间 的 距离 ; y 为 万 有 引力 常数 。 因 为 力作 用 在 两 个 质量 中 心 的 连 线 上 ， 


所 以 称 为 中 心 引力 。 
每 一 个 质量 是 向 另 一 个 加 速 , 质 量 ms 作用 于 质量 wm 获得 的 加 速度 向 量 为 
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PA m2 rr 
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元 
其 中 ,7 为 一 个 单位 向 量 , 它 指向 从 质量 ms 到 质量 mm 的 连 线 。 在 恒定 加 速度 下 从 时 间 上 到 上 十 
At 时 刻 粒子 的 位 置 向 量 为 


(88. 2) 


RG + At) = Ro + VoAt+ Saar (88. 3) 
其 中 ,R(t 十 AD) 为 1 十 At 时 刻 粒子 的 位 置 ; R。 和 Vo 分 别 为 上 时 刻 的 位 置 向 量 和 速度 向 量 。 


在 标准 三 维 笛 卡 儿 坐 标 系统 中 ,位 置 向 量 R=xi 十 yf 十 xz 万, 其 中 ij.f 分 别 是 沿 z、y 和 > 
轴 的 单位 向 量 。 因 为 CFO 算法 搜索 任意 维度 的 空间 ,这 些 方程 将 被 推广 到 N, 维 决策 空间 。 

下 面 通过 一 个 简单 例子 解释 一 下 中 心 引力 优化 算法 的 物理 基础 。 考 虑 以 下 假设 问题 ; 没 
有 太阳 系 的 拓扑 结构 的 先 验 知识 ,确定 太阳 系 的 最 大 行星 的 位 置 。 因 为 最 大 行星 可 能 产生 最 
大 的 引力 场 ,一 种 方法 是 通过 太阳 系 “放飞 ”一 组 探测 卫星 ,同时 以 离散 的 时 间 步 长 回 射 每 个 卫 
星 的 位 置 。 

经 过 足够 长 的 时 间 , 大 多 数 探测 卫星 的 轨道 由 式 (88. 2) 和 式 (88. 3) 控 制 , 可 能 会 聚集 在 具 
有 最 大 引力 场 的 行星 轨道 周围 。 式 (88. 2) 和 式 (88. 3) 统 称 为 “运动 方程 ”。 

在 天 体 物 理学 中 ,三 维 空间 中 小 的 天 体 ,往往 都 会 在 大 质量 天 体 的 轨道 周围 聚集 ,这 和 定 
位 目标 函数 的 最 大 值 或 是 最 优 值 相似 。CFO 算法 的 行星 质量 模拟 用 户 在 每 个 探测 点 定义 的 
目标 函数 值 的 函数 ,CFO 算法 推广 三 维 物理 空间 中 的 运动 方程 ,以 搜索 多 维 决策 空间 目标 函 
数 的 极 大 值 , 这 就 是 设计 中 心 引力 优化 算法 的 基本 原理 。 


88.3 中心 引力 优化 算法 的 数学 描述 


CFO 算法 是 用 于 解决 以 下 问题 : 决策 空间 定义 在 zx;<z™* ,i 二 1,2,…, Na, 其 中 广 ， 
是 决策 变量 。 确 定 作 为 “适应 度 ” 的 目标 函数 f(z ,zs，… ,zw, ) 全 局 最 大 值 在 该 空间 中 的 位 
置 。f (zi ,Xs，… ,zn,) 的 拓扑 在 决策 空间 是 未 知 的 。 它 可 以 是 连续 的 或 不 连续 的 ,高 度 多 模 
式 的 或 “平滑 的 ”, 并 且 其 可 以 在 决策 变量 之 间 施 加 一 组 约束 2。 

为 了 更 直观 地 解释 三 维 决策 空间 中 CFO 算法 的 原理 ,如 图 88. 1 所 示 , 将 CFO 视 为 以 一 
组 离散 “时 间 ” 步 在 空间 “飞行 ”的 一 组 ^ 质 点 ”。 在 每 个 时 间 步 长 ,每 个 质点 的 位 置 通过 运动 方 
程 计算 得 到 的 3 个 空间 坐标 描述 。 在 每 个 质点 的 轨迹 决定 空间 有 一 个 对 应 的 目标 函数 值 , 即 
一 个 适应 度 值 。 

位 置 向 量 R? 指定 每 个 时 间 步 长 下 每 个 质点 的 位 置 。 指 数 p 和 j 分 别 表示 质点 数 和 时 间 
步 数 。 在 Ns 维 决策 空间 中 ,位 置 向 量 表示 为 


R? = >) xt’ é (88. 4) 


其 中 ,zt” 为 在 时 刻 7 处 的 质点 p 的 坐标 ; 6 为 沿 zx 轴 的 单位 向 量 。 
随 着 时 间 的 推移 ,质点 经 过 决策 空间 沿 着 运动 方程 所 控制 的 轨迹 飞行 ,而 这 要 受到 每 个 其 
他 质点 位 置 由 用 户 定义 的 适应 度 函 数 所 产生 的 “引力 ”的 影响 。 
例如 ,质点 zp 在 j 一 1 时 刻 从 位 置 R?-1 到 j 时 刻 的 位 置 R ,其 中 时 刻 一 1 和 j 之 间 的 间隔 
为 At。 在 7 一 1 时 刻 质点 p 的 位 置 处 的 适应 度 由 下 式 给 出 : 
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1 
全 质点 p 


质点 p 


Xl 


图 88.1 中 心 引力 优化 算法 典型 的 三 维 决策 空间 


M?, = fz ,xh ,oe eh ) (88. 5) 
每 个 其 他 质点 也 具有 与 它 相 关联 的 适应 度 M;-1,& 二 1,…,P 一 1,P 十 1,…,NN, ,其 中 NN， 
是 质点 的 总 数 。 

在 图 88. 1 中 ,每 个 质点 位 置 的 适应 度 表示 为 在 位 置 向 量 尖端 处 的 黑 圆 点 的 大 小 ,隐喻 对 
应 关系 与 太阳 系 中 的 “行星 ”的 大 小 类 似 。 较 大 的 圆 点 对 应 于 更 大 的 适应 度 值 (更 大 “行星 ” 具 
有 更 大 重力 吸引 力 )。 因 此 ,图 中 的 数值 从 最 大 到 最 小 的 位 置 向 量 排序 分 别 为 R;_1 、R? 、R’_1、 
R?_1 ,排名 反映 在 每 个 向 量 尖端 圆 的 相对 大 小 。 质 点 p 从 位 置 Rf 移动 到 R? 沿 着 由 其 初始 位 
置 和 由 在 每 个 其 他 质点 位 置 处 的 适应 度 函 数 ( 或 者 其 定义 的 一 些 函 数 ) 构 成 的 “质量 ”产生 的 总 
加 速度 决定 的 轨迹 来 确定 。 在 CFO 算法 实施 中 使 用 基于 质点 n 的 质点 p 所 经 历 的 “加 速 

度 ” 为 
G.UCML — M?) 。(M 一 My 。(R — RY?) 


和 (88.6) 
类 似 地 ,质点 s 产生 质点 p 的 加 速度 为 
G°: UM; 1 一 MD ，COML 一 MD (Ri — RE) ee 


| Rj; — Rr | 
其 中 ,G 为 CFO 的 "重力 常数 ”"(G>0), 它 对 应 于 式 (88. 1) 中 的 y。 
注意 , 式 (88. 2) 中 的 负 号 是 考虑 加 速度 表达 式 中 顺序 的 差异 ,包含 目标 函数 系数 的 分 子 中 
的 项 。 例 如 CM;-, 一 MY?-1)* 对 应 于 式 (88.2) 中 的 “质量 ”。 与 式 (88.2) 的 一 个 重要 差异 是 单位 
阶 跃 函数 U(，), 将 在 下 面 解释 。 根 据 标准 表示 法 ,绝对 值 符号 表示 向 量 幅度 。 


141= (a) 


(88. 8) 


其 中 ,a; 为 向 量 4 的 标量 分 量 。 

“CFO 空间 ”中 的 加 速度 表达 式 与 其 物理 空间 所 对 应 方程 式 (88. 2) 完 全 不 同 。 

第 一 个 差异 是 没有 对 应 于 指数 a 二 0 和 B>0 的 物理 参数 ,并 且 在 式 (88. 2) 中 没有 单位 阶 
路 函数 U(，)。 在 物理 空间 "中 ,a 和 8B 分 别 取 值 为 1 和 3 (注意 ,分 子 不 包含 单位 向 量 ， 
如 式 (88. 2))。 


* 物理 空间 是 理论 上 的 ,而 物理 宇宙 是 实际 物理 空间 。 
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在 CFO 空间 中 ,算法 设计 者 可 以 自由 地 分 配 与 物理 宇宙 中 发 生 的 重力 加 速度 大 小 和 距离 
完全 不 同 的 重力 加 速度 变化 。 这 个 灵活 性 包括 在 自由 参数 a 和 8B 中 。CFO 测试 运行 显示 了 算 
法 的 收敛 对 指数 值 敏感 ,并 且 这 些 指数 的 一 些 值 比 其 他 值 更 好 。 

CFO 算法 的 “重力 ”和 真正 的 重力 差 在 另外 两 个 非常 重要 方法 。CFO 算法 的 “质量 ”是 用 
户 定义 的 适应 度 函 数值 。 在 实现 中 ,“ 质 量 ” 是 目标 函数 系数 的 差 M;-1 一 M3-1。 算 法 设计 者 也 
可 以 自由 选择 其 他 函数 。 

使 用 适应 度 值 的 差 ,而 不 使 用 适应 度 值 本 身 的 原因 是 为 了 避免 其 他 非常 接近 的 质点 过 度 
的 “ 拉 ” 的 引力 。 位 于 决策 空间 附近 的 质点 可 能 具有 类 似 的 值 ,可 能 导致 对 目标 质点 过 大 的 
引 为 。 

第 二 个 差异 是 单位 阶 路 函数 , 即 


| 
U(z) -1 (88.9) 
0 ”其 他 


因为 CFO 算 法 基于 隐喻 ,所 以 CFO 空间 可 以 是 物理 上 存在 的 不 可 实现 的 奇怪 对 象 。 实 
际 质量 必须 是 正 的 ,但 在 CFO 空间 中 不 是 这 样 的 质量 。 假 设 质量 适应 度 函 数 定义 的 差异 如 上 
所 述 ,质量 可 以 是 正 或 负 , 取 决 于 哪个 更 大 。 包 括 单 位 阶 路 函数 以 避免 “ 负 ” 质 量 的 可 能 性 。 它 
迫使 CFO 算法 只 产生 正 的 质量 ,因此 在 性 质 上 具有 吸引 力 。 如 果 人 允许 负 质 量 , 则 相应 的 加 速 
度 将 是 排斥 的 ; 而 不 是 有 吸引 力 的 。 排 斥 性 重力 作用 是 使 质点 远离 大 的 适应 度 值 ; 而 不 是 趋 
向 它们 。 

上 述 表达 式 仅 表示 由 于 质点 nn 和 s, 质 点 p 经历 的 加 速度 。 考 虑 到 质点 p 上 的 每 个 其 他 质点 
产生 的 加 速度 ,p 从 位 置 RF-,“ 飞 行 " 到 R? 经历 的 总 的 加 速度 通过 对 所 有 其 他 质点 求 和 给 出 : 


No 大 ss p 
a =G DY UM — Mi) (Mi — Mp) Ri RY) 


88. 10) 
k=1,kzp | R; 一 及 六 | 
因此 ,在 时 刻 j 处 质点 p 的 新 位 置 向 量变 为 
R? = Ry 十 WAt 十 末 ofAt， | (88.11) 


其 中 ,V1 是 在 时 刻 7 一 1 结束 时 质点 p 的 “速度 ”; V 和 -1 二 (Rf-1 一 Rf-:)/At,j 之 2; 在 这 些 方程 
中 ,速度 项 和 时 间 增 量 At 二 者 都 没有 必要 保持 与 重力 运动 学 相似 的 形式 ,但 At 显然 不 能 
为 0。 

为 简单 起 见 ,CFO 算法 运行 中 Vf; 和 At 分别 任 意 设 置 为 等 于 0 和 1。At 的 恒定 值 最 好 
吸收 到 重力 常数 G 中 。 变 化 At 有 改变 质点 “报告 "其 位 置 间 隔 的 效果 。 这 样 做 是 否 能 提高 
CFO 算 法 的 收敛 性 , 尚 需 进 一 步 研 究 。 


88.4 ”中 心 引力 优化 算法 的 实现 步骤 


在 CFO 算法 中 ,质点 的 位 置 \ 质 量 和 加 速度 是 寻 优 个 体 的 3 个 特征 量 。 其 中 ,质点 的 位 置 
和 问题 的 解 相对 应 ,并 通过 其 加 速度 进行 位 置 的 更 新 ; 质点 的 质量 大 小 由 其 位 置 的 优 劣 决定 ， 
个 体位 置 越 好 ,其 质量 越 大 ,对 应 的 解 也 越 好 。 质 点 的 质量 通过 其 对 应 的 目标 函数 值 进行 计 
算 。 在 进行 初始 化 后 ,群体 在 搜索 空间 内 进行 连续 飞行 ,并 在 万 有 引力 的 作用 下 ,逐渐 向 质量 
最 大 的 质点 方向 移动 ,最 终 找到 质量 最 大 的 质点 ,从 而 得 到 质量 最 大 质点 所 对 应 的 最 优 解 。 
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具体 算法 实现 的 基本 步骤 如 下 。 
(1) 初始 化 每 个 质点 的 位 置 和 加 速度 ,质点 的 初始 加 速度 设 为 零 。 
(2) 把 目标 函数 看 成 适应 度 函 数 , 计 算 每 个 质点 的 适应 度 值 , 并 确定 适应 度 值 最 优质 点 的 
位 置 。 
(3) 用 式 (88. 10) 更 新 质点 的 加 速度 。 
(4) 用 式 (88. 11) 更 新 质点 的 位 置 。 
(5) 随 着 CFO 算法 的 进行 ,一些 质点 可 能 “ 飞 ? 到 定义 的 可 行 域 (决策 空 间 ) 之 外 。 为 了 避 
免 在 不 允许 的 区 域 中 搜索 最 大 值 , 如 果 发 生 这 种 情况 ,质点 应 该 返回 到 决策 空间 。 有 许多 可 能 
的 方法 来 返回 越界 的 质点 。 例 如 ,对 越界 的 质点 ,按照 式 (88. 12) 进 行 越界 处 理 如 下 : 
Za 人 (十 去 (RN CD — zai)), RD) < zon li) 
R? C0) 一 (88. 12) 
zu — 直 (zone Ci) — Ry C2)), WYO SS eli) 


其 中 ,R? (2) 为 在 第 j 次 迭代 中 第 p 质点 的 第 i 位 置 分 量 ; zs (i) 和 zw, (让 分 别 为 第 i 分 量 的 
上 界 和 下 界 。 
(6) 若 未 达到 最 大 迭代 次 数 ; 则 返回 步骤 (2) ; 否则 ,算法 停止 ,输出 计算 结果 。 
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引力 搜索 算法 是 受 自然 界 中 万 有 引力 现象 的 启发 而 提出 的 仿 自然 优化 算法 。 它 通过 群 
体 中 各 粒子 之 间 的 万 有 引力 相互 作用 产生 的 群体 指导 优化 搜索 。 它 从 可 行 域 中 随机 地 产生 
一 组 初始 解 ,把 它们 看 成 是 带 有 一 定 质量 的 粒子 ,这 个 质量 大 小 决定 了 粒子 对 其 他 粒子 吸引 
力 的 强 弱 。 通 过 求 出 合力 及 加 速度 ,再 对 粒子 进行 速度 及 位 置 更 新 。 个 体 之 间 通 过 引力 作 
用 相互 吸引 ,促使 物体 朝 着 质量 最 大 的 物体 移动 ,从 而 逐渐 逼近 求 出 优化 问题 的 最 优 解 。 本 
章 介绍 引力 搜索 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


89.1 引力 搜索 算法 的 提出 


引力 搜索 算法 (Gravitational Search Algorithm,GSA) 是 2009 年 由 Rashedi 等 提出 的 一 
种 新 的 启发 式 优化 算法 5 。 该 算法 源 于 对 物理 学 中 的 万 有 引力 进行 模拟 产生 的 仿 自然 优化 
算法 。 万 有 引力 定律 指出 :“ 字 宙 中 的 每 个 粒子 吸引 其 他 粒子 的 力 和 它们 的 质量 成 正比 ,和 它 
们 之 间 的 距离 成 平方 。”GSA 的 原理 是 通过 将 搜索 粒子 看 作 一 组 在 空间 运行 的 物体 ,物体 间 
通过 万 有 引力 相互 作用 吸引 ,物体 的 运行 遵循 动力 学 的 规律 。 适 应 度 值 较 大 的 粒子 其 惯性 质 
量 越 大 ,因此 万 有 引力 会 促使 物体 们 朝 着 质量 最 大 的 物体 移动 ,从 而 逐渐 允 近 求 出 优化 问题 的 
最 优 解 。 

对 一 组 标准 的 测试 函数 进行 优化 的 结果 表明 ,在 大 多 数 情况 下 ,GSA 获得 了 优异 的 结果 ， 
在 所 有 情况 下 都 与 PSO、RGA 和 CFO 优化 性 能 相当 。GSA 具有 和 较 强 的 全 局 搜索 能 力 与 收敛 
速度 。 


89.2 引力 搜索 算法 的 原理 


万 有 引力 是 自然 界 中 存在 的 基本 作用 力 之 一 ,其 作用 是 用 于 增加 粒子 间 相 互 靠 近 的 趋势 。 
1687 年 牛顿 在 (自然 哲学 的 数学 原理 》 上 发 表 的 万 有 引力 定律 是 解释 物体 之 间 的 相互 作用 的 
引力 定律 。 万 有 引力 定律 指出 ,任意 两 个 质点 通过 连 心 线 方向 上 的 引力 相互 吸引 ,该 引力 的 大 
小 与 它们 的 质量 乘积 成 正比 ,与 它们 之 间 的 距离 成 反比 。 其 引力 作用 表示 为 
MM; 

Rk 
其 中 ,下 为 引力 的 分 力 ; G 为 重力 常数 ; Mi 和 M: 分 别 为 第 一 和 第 二 粒子 的 质量 ; R 为 两 个 粒 
子 之 间 的 距离 。 牛 顿 第 二 定律 表明 , 当 一 个 力 下 施加 到 粒子 上 时 ,其 加 速度 a 仅 取决 于 力 及 
其 质量 M, 即 


F=G 


(89. 1) 
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二 二 到 (89. 2) 


基于 式 (89. 1) 和 式 (89. 2) ,宇宙 的 所 有 粒子 之 间 都 存在 吸引 力 ,两 个 粒子 之 间距 离 的 增加 意味 
着 减 小 它们 之 间 的 引力 。 如 图 89. 1 所 示 ,粒子 Mi 分 别 受到 其 他 3 个 粒子 的 作用 力 ,并 产生 
一 个 的 合力 Fi 与 向 该 方向 运动 的 加 速度 wa 。 在 图 89. 1 中 ,由 于 粒子 Ms 的 质量 最 大 ,Ml 受 
到 的 合力 方向 和 Mi 与 Ms 的 中 心 连 线 力 所 更 接近 。 因 此 ,万 有 引力 搜索 算法 模拟 粒子 的 引 
力作 用 , 当 群 体 间 存在 质量 大 的 粒子 时 ,其 他 粒子 都 会 向 质量 大 的 粒子 运动 ,使 算法 收敛 到 最 
优 解 。 另 外 ,引力 的 作用 不 需要 任何 传播 介质 ,所 有 粒子 无 论 距离 远近 都 受到 其 他 粒子 的 牵 
引 , 所 以 万 有 引力 搜索 算法 具有 很 强 的 全 局 性 。 


图 89.1 粒子 之 间 引 力作 用 的 图 示 


由 于 逐渐 减 小 的 引力 的 影响 ,实际 上 “引力 常数 ”G 是 随 着 宇宙 实际 年 龄 的 增加 而 变化 的 。 
引力 常数 G 随 着 时 间 的 推移 而 减 小 的 定义 为 


有 
GO = GG) x (#) 8<1 (89. 3) 


其 中 ,G() 为 上 时 刻 引 力 常数 G 的 值 ; G(to) 为 第 一 个 宇宙 量子 间隔 时 刻 t。 引力 常数 的 值 。 

在 理论 物理 学 中 定义 了 以 下 3 种 质量 。 

(1) 主动 引力 质量 M, 是 对 特定 物体 引力 场 强 度 的 量度 。 具 有 主动 重力 质量 小 的 物体 的 
引力 场 弱 于 具有 主动 质量 大 的 物体 。 

(2) 被 动 引力 质量 Me 是 物体 与 引力 场 相互 作用 强度 的 量度 。 在 相同 的 引力 场 下 ,具有 
较 小 被 动 引力 质量 的 物体 经 受 比 具有 较 大 被 动 引力 质量 物体 更 小 的 力 。 

(3) 惯性 质量 Mi 是 物体 当 施加 力 时 抵抗 改变 其 运动 状态 的 量度 。 当 施加 力 时 ,具有 大 惯 
性 质量 的 物体 更 缓慢 地 改变 其 运动 ,而 具有 小 惯性 质量 的 物体 快速 改变 它 。 

考虑 到 上 述 情 况 , 重 写 牛 顿 定律 。 通 过 质量 j 作用 于 质量 i 的 引力 Fj 与 主动 引力 质量 j 
和 被 动 引力 质量 i 的 乘积 成 比例 ,并 且 与 它们 之 间距 离 的 平方 成 反比 。a; 与 FF; 成 正比 并 与 i 
的 惯性 质量 成 反比 。 更 精确 地 说 ,可 以 重 写 式 (89.1) 和 式 (89.2) 如 下 : 


Fy = GY (89. 4) 


a = 证 (89.5) 


其 中 ,Mu 和 Me 代表 粒子 7) 的 主动 引力 质量 和 粒子 i 的 被 动 引 力 质量 ; R 为 粒子 i 和 粒子 7 间 
的 距离 ; Mi 为 粒子 i 的 惯性 质量 。 
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虽然 惯性 质量 被动 引力 质量 和 主动 引力 质量 在 概念 上 是 不 同 的 ,但 没有 实验 毫 不 含糊 地 
表明 它们 之 间 的 任何 区 别 。 


89.3 引力 搜索 算法 的 数学 描述 


在 引力 搜索 算法 中 ,将 优化 问题 的 解 视 为 一 组 在 空间 运行 的 粒子 ,粒子 之 间 通 过 万 有 引力 
作用 相互 吸引 ,粒子 在 万 有 引力 的 作用 下 使 得 粒子 朝 着 质量 最 大 的 粒子 移动 ,而 质量 最 大 的 粒 
子 占据 最 优 位 置 , 从 而 可 求 出 优化 问题 的 最 优 解 。 算 法 通过 个 体 间 的 万 有 引力 相互 作用 实现 
优化 信息 的 共享 ,引导 群体 向 最 优 解 区 域 搜索 。 

在 该 算法 中 ,每 个 粒子 均 包含 4 个 特征 : 位 置 、 惯 性 质量 主动 引力 质量 和 被 动 引力 质 量 ， 
粒子 的 位 置 就 是 问题 的 解 。GSA 算法 的 具体 描述 如 下 。 

假设 在 一 个 D 维 搜索 空间 中 包含 N 粒子 ,第 i 个 粒子 的 位 置 为 

Ki floN (89.6) 
其 中 ,zf 为 第 i 个 粒子 在 第 d 维 的 位 置 。 

GSA 可 以 被 认为 是 一 个 孤立 的 群体 系统 。 它 就 像 一 个 小 群 粒子 服从 引力 和 运动 的 牛顿 
定律 的 人 工 世 界 ,更 确切 地 说 ,粒子 服从 以 下 定律 。 

(1) 引力 定律 : 每 个 粒子 吸引 每 个 其 他 粒子 ,两 个 粒子 之 间 的 引力 直接 与 它们 质量 的 乘 
积 成 比例 ,并 且 与 它们 之 间 的 距离 R 成 反比 。 根 据 实验 结果 表明 ,使 用 RR 要 比 使 用 R* 有 更 好 
的 结果 。 

(2) 运动 定律 : 任何 质量 的 粒子 的 当前 速度 等 于 其 先前 速度 与 速度 变化 部 分 之 和 。 任 何 
质量 的 粒子 的 速度 或 加 速度 的 变化 等 于 作用 在 系统 上 的 力 除 以 惯性 质量 。 

在 特定 时 间 t, 将 作用 在 从 质量 ; 到 质量 i 上 的 力 定义 如 下 : 


Mi(t) X M(t) 
RD Ee 


其 中 ,Ms 为 与 粒子 ) 相关 的 主动 引力 质量 ; Me 为 与 粒子 ; 相关 的 被 动 引 力 质 量 ; G(z) 为 在 时 
间 :上 的 重力 常数 ; e 为 小 常数 ; R; (1) 为 两 个 粒子 ;和 7 之 间 的 欧 几 里 得 距离 : 
RjC2) = | XG) KC) | a (89. 8) 
为 了 给 出 该 算法 的 随机 特性 ,假设 在 维度 4 中 作用 于 粒子 i 的 总 力 是 从 其 他 粒子 施加 的 
力 的 第 4 分量 的 随机 加 权 和 : 


(xI(1) — zt)) (89.7) 


N 
F(t) = >) randiFi (1) (89.9) 


一 Ti 
其 中 ,rand; 为 区 间 [0,1] 中 的 随机 数 。 
在 时 间 粒子 i 在 第 a 维 上 的 加 速度 az (z) 通 过 运动 定律 表示 为 


FIC) 
M: (1) 


at (t) = (89. 10) 


其 中 ,Mi 为 第 i 粒子 的 惯性 质量 
此 外 ,粒子 下 一 步 的 速度 是 当前 速度 加 上 其 加 速度 。 因 此 ,其 速度 和 位 置 可 以 计算 如 下 : 
v(t+1) = rand X(t) 十 az(t) (89.11) 
ze 十 1) = 7x) +t+1) (89. 12) 
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其 中 ,rand; 为 区 间 [0,1] 中 的 均匀 随机 变量 。 

下 面 对 重 力 常 数 G 进行 初始 化 ,并 且 将 随时 间 减 小 以 控制 搜索 精度 。 取 G 是 初始 值 Cu 
和 时 间 上 的 函数 如 下 : 

GCD = Goe “人 (89. 13) 

其 中 ,T 为 最 大 和 迭代 次 数 ; a 为 衰减 系数 , 取 值 为 20。G。 取 值 为 100 时 使 得 算法 的 寻 优 结果 更 
为 稳定 。 

引力 和 惯性 质量 是 通过 对 适应 度 进行 评估 来 计算 的 。 这 意味 着 具有 较 重 质量 的 粒子 有 更 
高 的 吸引 力 ,速度 更 慢 。 假 设 引力 和 惯性 质量 相等 ,质量 的 值 使 用 适应 度 值 计算 ,引力 和 惯性 
质量 的 更 新 按 下 式 计 算 : 


Ms = M,=M;=M i=1,2,%,N (89. 14) 
_ fiti(t) — worst(t) 
os best(t) 一 worst(t) C69.) 
eS RD (89. 16) 
Dm (CD 
j=1 
其 中 ,fit;(z) 为 时 间 t 粒子 i 的 适应 度 值 。 对 于 最 小 化 问题 ,worst(t) 及 best(+) 定 义 如 下 : 
best(D) = min fit(t) (C89; 17) 
PA 
worst(t) 一 max, fi CD (89. 18) 
je (1,2 N, 
对 于 最 大 化 问题 ,等 式 (89. 17) 和 式 (89. 18) 变 为 式 (89. 19) 和 式 (89. 20) : 
best(t) = max fit;(t) (89. 19) 
jE {1,2,.,N)} 
worst(i = min fit,(t) (89. 20) 
jE {2 N} 


为 了 避免 陷 人 局 部 最 优 ,算法 必须 在 开始 时 使 用 全 局 搜索 。 经 过 一 些 迭 代 , 视 为 全 局 搜索 

的 勘探 必须 逐步 减弱 , 视 为 局 部 搜索 的 开发 必须 加 强 。 要 控制 勘探 和 开发 来 提高 GSA 的 绩 

效 ,通过 使 用 作为 时 间 函 数 的 Ku ,从 初 值 为 Ko。 开始 ,并 随 着 时 间 线 性 减 小 ,以 这 样 的 方式 ， 

在 开始 时 对 所 有 粒子 施加 力 , 在 结束 时 将 只 有 一 个 粒子 向 其 他 粒子 施加 力 。 因 此 , 式 (89.9) 可 
以 修改 为 

Fi(D) = > randFs() (89. 21) 


jE Kb Fi 


其 中 ,Kue, 为 具有 最 佳 适应 度 值 和 最 大 质量 的 K 粒子 的 集合 。 


89.4 引力 搜索 算法 的 实现 步骤 及 流程 


GSA 算法 主要 包括 两 大 步骤 : 一 是 计算 其 他 粒子 对 自己 的 引力 大 小 ,并 通过 引力 计算 出 
相应 的 加 速度 ; 二 是 根据 计算 得 到 的 加 速度 更 新 粒子 的 位 置 。 

引力 搜索 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

(1) 搜索 空间 识别 。 

(2) 初始 化 。 随 机 初始 化 所 有 粒子 的 位 置 与 加 速度 ,并 设置 和 迭代 次 数 及 算法 中 的 参数 。 

(3) 对 每 个 粒子 计算 该 粒子 的 适应 度 值 。 

(4) 对 于 ;一 1,2,…,N, 利 用 式 (89. 13)、 式 (89. 16)、 式 (89. 17) 和 式 (89. 18) 分 别 更 新 
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G(CD ,Mi (1) 、best(t) 和 worst(t)。( 注 意 : 这 里 按 最 小 化 问题 考虑 。) 
(5) 计算 不 同方 向 力 的 总 和 。 
(6) 利用 式 (89.7) 一 式 (89. 10) 更 新 加 速度 。 
(7) 利用 式 (89. 11) \ 式 (89. 12) 分 别 更 新 所 有 粒子 的 速度 和 位 置 。 
(8) 重复 步骤 (3) 一 步骤 (7) ,直到 达到 满足 终止 条 件 。 


(9) 输出 最 优 解 ,结束 。 


引力 搜索 算法 的 流程 如 图 89. 2 所 示 。 
初始 化 粒子 种 群 


一 密 | 计算 每 个 粒子 的 适应 度 值 


1 


更 新 群体 的 G(O)、 适 应 
度 中 best(D 和 worst(n) 


1 


计算 每 个 粒子 的 M 和 a 


1 


更 新 粒子 的 速度 和 位 置 


输出 最 优 解 


89.2 引力 搜索 算法 的 流程 图 
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全 
第 90 章 引力 场 算 法 
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星云 盘 模 型 用 于 描述 太阳 系 行 星 的 形成 过 程 , 宇 宙 中 瞳 星云 通过 各 种 形式 组 合 在 一 起 
成 为 恒星 ,而 宇宙 灰尘 则 被 恒星 排除 ,它们 在 引力 的 作用 下 不 断 凝 聚 并 最 终 成 为 行星 。 引 力 
场 算 法 模拟 天 体力 学 行星 形成 的 星云 盘 模 型 ,通过 将 该 理论 内 容 抽 和 象 为 数学 模型 ,并 相应 减 
少 一 些 效应 ,增加 一 些 效果 ,设计 了 分 解 算 子 、 移 动 算 子 、 吸 附 算 子 ,从 而 构建 了 引力 场 算 法 。 
在 多 峰值 沪 数 优化 问题 上 效果 显著 。 本 章 介绍 行星 和 恒星 的 形成 理论 ,引力 场 算法 的 基本 
思想 、 描 述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


90.1 引力 场 算法 的 提出 


引力 场 算法 (Gravitation Field Algorithm,GFA) 是 2013 年 由 郑 明 博士 等 提出 的 [282'283 。 
这 种 算法 的 设计 思想 源 于 模拟 天 体力 学 的 行星 形成 理论 一 一 太阳 系 星云 盘 模 型 (Sun System 
Nebular Disk Model, SNDM) ,通过 将 该 理论 内 容 抽 象 为 数学 模型 ,并 相应 减少 一 些 效应 , 增 
加 一 些 效果 ,设计 了 分 解 算 子 ,移动 算 子 、 吸 附 算 子 , 从 而 构建 了 引力 场 算法 。 

该 算法 在 多 峰值 函数 优化 问题 上 效果 尤为 突出 ,已 用 于 生物 工程 .算法 优化 .复杂 网 络 等 
领域 。 


90.2 行星 和 恒星 的 形成 理论 


天 体力 学 的 行星 形成 理论 一 一 太阳 系 星云 盘 模 型 的 基本 思想 可 以 概括 如 下 : 数 十 亿 年 前 
不 存在 太阳 系 , 仅 有 灰尘 和 星云 际 移 在 宇宙 之 中 。 之 后 灰尘 在 自身 引力 作用 下 进行 凝聚 ,长 时 
间 后 形成 岩石 ,这 是 太阳 系 的 一 个 标志 性 时 期 。 然 后 岩石 迅速 开始 加 快 凝聚 和 碰撞 ,并 吸附 周 
围 的 小 石 块 ,岩石 越 积 越 大 最 终 形成 太阳 系 的 所 有 行星 。 

在 宇宙 中 ,恒星 诞生 于 宇宙 中 的 暗 星 云 。 暗 星云 最 主要 的 是 氢 分 子 和 伴 有 少数 其 他 元 素 
的 分 子 , 暗 星云 大 部 分 都 是 分 子 云 。 分 子 云 像 其 他 天 体 一 样 具 有 引力 场 ,尽管 分 子 云 的 密度 非 
常 小 ,但 它 的 质量 往往 比 太阳 大 一 万 倍 以 上 ,它们 的 引力 场 决 定 了 它们 的 演化 。 

暗 星云 凝聚 成 为 恒星 产生 的 第 一 阶段 是 成 为 分 子 云 核 , 它 会 受到 引力 、 油 流 和 磁场 3 种 作 
用 力 。 引 起 塌 缩 的 引力 在 和 抵抗 塌 缩 的 灌流 等 气体 压力 在 不 断 的 对 抗 中 相互 平衡 ,一 旦 质量 
达到 一 定 程度 ,将 会 塌 缩 为 恒星 。 高 密度 .低温 度 形成 小 恒星 , 低 密 度 ,高 温度 形成 大 恒星 。 磁 
场 穿 透 分 子 云 及 分 子 云 的 自转 在 恒星 的 形成 中 起 到 阻 灌 作 用 ,但 最 终 还 是 会 形成 恒星 。 

原 恒 星 通过 塌 缩 获得 大 部 分 能 量 ,但 是 原 恒 星 需要 进一步 将 氨 分 子 进行 解 离 , 以 阻止 恒星 
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的 进一步 塌 缩 ,并 在 表面 发 出 辐射 。 原 恒星 成 为 恒星 的 主要 特征 是 光 输 出 ,恒星 内 部 能 量 通过 
对 流 和 辐射 两 种 形式 到 达 表 面 。 新 生 恒 星 开始 主要 是 通过 对 流产 生 能 量 ,渐渐 地 将 转变 为 辐 
射 传递 , 当 完 全 在 内 部 用 氢 燃 烧 并 聚合 成 氨 时 , 主 序 前 星 到 达 主 序 : 恒星 诞生 。 太 阳 系 是 人 类 
可 以 直接 观察 到 的 恒星 系统 。 

随 着 恒星 的 形成 ,它们 周围 的 盘 、 壳 将 会 下 落 和 消失 。 当 星 周 物质 完全 不 存在 时 恒星 称 为 
亚 级 天 体 。 亚 级 天 体 时 期 消失 的 盘 物 质 有 可 能 会 被 星 风 吹 走 凝结 成 为 粒子 ` 石 子 和 石 块 并 最 
终 成 为 行星 。 

当 星 子 之 间 相 互 碰 撞 时 增 大 的 趋势 会 占 主 导 , 大 约 几 百 万 个 星子 相互 碰撞 的 结果 会 形成 
月 球 般 大 小 的 星体 ,如 水 星 。 经 过 一 千 万 到 一 亿 年 就 会 形成 地 球 般 大 小 的 天 体 , 太 阳 系 最 初 几 
亿 年 都 是 在 这 种 暴力 碰撞 中 度 过 的 。 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 等 类 的 行星 都 被 公认 经 历 了 上 述 
过 程 。 月 球 的 形成 有 力 地 佐证 了 SNDM 模型 。 


90.3 引力 场 算法 的 基本 思想 


引力 场 算法 的 基本 思想 是 将 粒子 群体 抽象 成 一 个 宇宙 灰尘 系统 ,群体 中 的 每 个 粒子 都 视 
为 一 粒 灰尘 , 某 时 刻 状态 最 优 的 灰尘 即 为 中 心 灰尘 ,环境 灰尘 感知 中 心 灰 尘 对 其 的 引力 作用 和 
自转 因素 的 作用 ,从 而 更 新 自身 的 状态 位 置 。 

SNDM 模型 与 GFA 算法 的 对 应 关系 如 表 90. 1 所 示 。 


表 90.1 SNDM 模型 与 GFA 算法 的 对 应 关系 


SNDM 模型 GFA 算 法 

所 有 灰尘 所 有 可 行 解 

灰尘 的 质量 解 的 质量 (评价 函数 ) 
灰尘 间 的 引力 作用 比例 移动 

引力 场 作 用 大 小 距离 参数 

小 灰尘 推 离开 大 灰尘 自转 

小 灰尘 被 大 灰尘 吸收 吸收 

形成 行星 局 部 最 优 解 

行星 间 相 互 吸收 形成 最 大 行星 全 局 最 优 解 


GFA 算法 是 对 SNDM 模型 构建 抽象 数学 模型 而 所 提出 的 优化 算法 。 算 法 开始 时 ,模型 
中 的 所 有 灰尘 表示 所 有 可 行 解 ,并 且 都 会 被 随机 初始 化 或 者 根据 先 验 知识 进行 初始 化 。 下 一 
步 是 对 所 有 的 灰尘 (可 行 解 ) 加 一 个 权重 : 质量 。 这 个 值 往往 是 根据 质量 或 称 目标 函数 计算 出 
来 的 ,并 作为 灰尘 优 劣 的 评价 标准 。 然 后 ,GFA 开始 计算 ,在 任意 两 个 灰尘 之 间 存 在 的 引力 作 
用 下 ,小 灰尘 受到 大 灰尘 引力 作用 并 向 大 灰尘 方向 移动 ,同时 受到 自转 系数 的 影响 小 灰尘 推 离 
大 灰尘 ,但 引力 作用 占 主导 地 位 。 之 后 灰尘 慢 慢 聚集 并 最 后 形成 行星 : 最 优 解 。 

如 果 想 要 找到 全 局 最 优 解 , 则 行星 之 间 会 进一步 吸引 并 形成 最 大 的 行星 。 如 果 想 搜寻 多 
个 局 部 最 优 解 , 则 形成 行星 后 将 不 再 变化 。 为 了 给 定 一 个 最 大 灰尘 的 限制 ,也 可 以 用 距离 参数 
来 减少 它 的 引力 场 作 用 。 该 算法 的 关键 问题 是 解 空间 的 分 解 问 题 ,方法 多 种 多 样 ,在 一 维和 二 
维 空间 下 较 容易 分 解 , 而 多 维 空间 的 情况 较为 复杂 ,比较 合理 的 就 是 随机 分 解 算 子 。 
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90.4 引力 场 算法 的 数学 描述 


下 面 分 别 介绍 GFA 算法 的 初始 化 灰尘 群体 、 解 空间 分 解 算 子 ,移动 算 子 和 吸附 算 子 。 

1. 初始 化 灰 竺 群体 

GFA 算法 初始 化 部 分 模拟 SNDM 模型 中 的 暗 星云 部 分 ,在 目标 函数 的 可 行 域 范 围 内 随 
机 定义 N 个 灰尘 颗粒 ,其 中 N 就 代表 初始 可 行 解 的 个 数 或 称 群 体 规模 , 而 灰尘 颗粒 & (i 一 1， 
2,… ,NN) 则 表示 所 需求 问题 的 可 行 解 。d; 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 向 量 。 当 是 向 量 时 定义 向 
量 的 维度 为 M; 特别 地 , 当 M 等 于 i 时 ,d; 为 标量 。 

对 任意 维度 向 量 的 可 行 域 取 值 范围 此 为 连续 数据 的 待 求解 问题 ,随机 初始 化 过 程 描述 如 
下 : 对 于 第 i 灰尘 颗粒 (可 行 解 )d; 的 第 7 维 空间 , 设 其 可 行 域 范围 为 LXisn, Xi]。 在 此 范围 
内 随机 设 定 一 个 值 必 ,j 二 1,2,…,M, 则 M 次 随机 取 值 之 后 就 确定 出 第 i 灰尘 的 取 值 。 连 续 
定义 N 个 灰尘 颗粒 的 随机 取 值 之 后 ,就 生成 初始 化 群体 。 此 处 M 的 大 小 由 所 需求 问题 的 性 
质 决定 。 

2. 解 空间 分 解 算 子 

把 整个 解 空间 分 为 很 多 碎片 ,每 个 碎片 称 为 一 个 组 ,在 一 个 组 中 具有 最 大 质量 值 的 特 
定 的 灰尘 称 为 中 心 灰 尘 ,其 他 灰尘 称 为 环境 灰尘 。 环 境 灰尘 的 质量 值 都 比 中 心 灰 尘 质量 值 
小 或 与 中 心 灰尘 质量 值 相 等 ,它们 都 处 在 中 心 灰 侍 的 引力 作用 之 下 。 此 处 引力 作用 为 单 向 
作用 而 非 双 向 作用 ,与 纯粹 的 物理 模型 不 同 ,在 空间 中 引力 作用 会 使 环境 灰尘 向 中 心 灰 尘 
方向 移动 。 

当 解 向 量变 量 的 维 数 等 于 1 时 , 解 空 间 分 解 可 以 在 一 个 实数 轴 上 分 段 分 解 , 每 一 段 的 长 度 
可 以 随机 或 平均 。 此 形式 如 图 90. 1 所 示 。 


Xstart Xend Xstart Xend 


(a) (b) 
90.1 两 种 解 向 量变 量 维度 为 1 的 解 空间 分 解 方式 


图 90. 1(a) 表 示 空 间 所 在 数 轴 的 随机 分 解 方式 ,一共 分 7 段 ; 图 90. 1(b) 表 示 解 空间 数 轴 
的 平均 分 解 为 7 段 。 每 一 段 长 度 都 等 于 总 长 度 的 1/7。 在 这 种 分 解 方式 下 ,每 一 段 长 度 都 等 
于 总 长 度 的 1/G, 这 里 的 G 表示 所 分 段 数 。 

当 自 变量 向 量 的 维度 等 于 2 时 ,将 整个 二 维 空间 面积 随机 划 定 为 G 个 连续 不 重要 区 域 ， 
每 个 区 域 的 面积 都 小 于 或 等 于 总 面积 。 特 别 的 是 , 当 且 仅 当 G 等 于 1 时 不 重生 面积 区 域 等 于 
总 面积 。 所 有 组 的 面积 和 等 于 总 面积 。 如 图 90. 2 所 示 ,整个 解 空间 分 为 互 不 重 又 的 3 组 ,在 
每 个 组 内 方块 代表 环境 灰尘 , 圆 点 代表 中 央 灰 侍 , 且 每 个 组 内 的 面积 都 小 于 总 面积 ,所 有 面积 
的 和 等 于 总 面积 。 

在 平均 分 解 策略 下 ,每 个 组 的 面积 相同 ,组 内 每 一 个 中 心 灰尘 的 引力 作用 可 以 定义 如 下 : 


5 (90.1) 


其 中 ,z 为 质量 方程 的 zx 轴 的 定义 域 , > 为 质量 方程 y 轴 的 定义 域 。 这 种 平均 分 解 策略 如 
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图 90. 3 所 示 : a 等 于 2,6 等 于 3, 整 个 分 解 方式 共 分 6 个 组 ,每 个 组 的 面积 均 相等 ,面积 为 总 面 
积 的 1/6, 所 有 面积 的 和 等 于 总 面积 。 


= 
() 


图 90.2 二 维 自 变量 向 量 下 的 随机 解 空间 分 解 图 90.3 G=6 时 二 维 空间 平均 分 解 策略 


二 维 空间 平均 分 解 的 一 个 特殊 方式 称 为 最 大 公约 数 法 ,就 是 要 找到 一 个 恰当 的 分 解 方 式 
使 每 个 组 的 面积 都 不 相同 。 首 先 根据 质量 方程 和 先 验 知识 定义 一 个 组 的 总 数 G; 然后 把 G 分 
解 为 两 个 最 大 公约 数 因 子 相 乘 的 形式 如 下 : 

G 一 aXD (90.2) 
其 中 ,a 和 2 都 是 整数 。 

对 于 高 维 空间 分 解 使 用 随机 分 组 分 解法 。 先 定义 组 数 G, 在 此 次 迭代 过 程 中 ,每 一 个 灰尘 
颗粒 随机 隶属 于 某 一 组 中 ,所 有 灰尘 与 组 的 隶属 关系 确定 之 后 在 各 自 组 内 进行 移动 算 子 和 
吸附 算 子 运算 。 这 种 方法 也 适合 于 一 维 空间 的 分 解 操作 ,如 图 90.4 所 示 。 

cc cc lcG|c 
| | | | ] 


图 90.4 一 维 空间 随机 分 组 分 解法 


在 图 90.4 所 示 一 维 空间 随机 分 组 分 解法 中 , 共 分 为 3 组 ,每 一 点 都 被 随机 分 配 ,分 配 后 计 
算 并 决定 中 心 灰尘 。 第 1.3 和 4 点 被 分 到 第 1 组 ,第 2 点 被 分 到 第 2 组 ,第 5.6 点 被 分 到 第 3 
组 。 二 维 空间 的 点 也 是 如 此 ,会 被 随机 分 配 ,切记 每 组 不 重 释 。 

二 维 空间 分 组 示意 图 如 图 90. 5 所 示 , 共 分 为 3 个 组 ,空间 中 的 每 一 点 被 随机 分 配 到 每 一 
组 中 。 圆 形 代表 第 1 组 ,正方 形 代表 第 2 组 ,三 角形 代表 第 3 组 。 在 每 一 组 内 进行 迭代 计算 ， 
及 相应 的 移动 算 子 和 吸附 算 子 操作 。 高 维 空间 也 是 类 似 的 随机 分 组 方式 ,此 处 不 再 著述 。 


90.5 二 维 空间 分 组 示意 图 


分 组 后 组 内 成 员 是 否 改变 有 以 下 两 种 策略 : 定期 重组 策略 是 在 分 组 后 的 一 定 迭 代 次 数 
内 ,整个 算法 的 最 优 解 有 所 改变 , 则 分 组 不 变 并 继续 进行 下 面 的 算法 运算 ; 不 变 分 组 策略 是 随 
机 分 组 后 组 内 成 员 永 远 不 变 ,直到 相应 算 子 运算 结束 。 算 法 的 前 期 应 该 采用 定期 重组 策略 ,而 
算法 的 后 期 应 该 采用 不 变 分 组 策略 。 两 种 策略 的 转变 由 当前 迭代 次 数 决定 。 
3. 移动 算 子 和 自转 系数 
移动 算 子 决定 某 一 组 内 的 所 有 灰尘 哪 一 个 是 峰值 并 规定 此 峰值 为 中 心 灰 侍 ,其 他 灰尘 为 
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环境 灰尘 。 同 时 ,让 环境 灰尘 受 中 心 灰尘 的 引力 作用 向 中 心 灰尘 单 向 移动 ,中 心 灰 和 尘 不 发 生 移 
动 ,这 与 真实 的 物理 模型 有 所 简化 。 

在 移动 算 子 作用 下 会 让 移动 的 环境 灰尘 改变 位 置信 息 , 通 过 质量 函数 运算 会 不 断 改变 原 
有 环境 灰尘 的 质量 值 。 若 某 个 环境 灰尘 的 质量 超过 了 中 心 灰尘 , 它 将 成 为 本 组 新 的 中 心 灰尘 ， 
原 中 心 灰尘 降 为 环境 灰尘 ,本 组 所 有 环境 灰尘 运动 方向 指向 新 的 中 心 灰 人 尘 。 

在 任意 一 组 内 仅 包含 一 个 中 心 灰 尘 , 在 本 次 移动 算 子 迭代 时 中 心 灰尘 不 会 移动 ,但 其 他 组 
内 环境 灰尘 会 朝 着 中 心 灰尘 移动 。 灰 尘 变 量 d; 有 3 类 成 员 变 量 : 一 是 它 所 在 的 组 别 ; 二 个 是 
它 本 身 的 变量 值 ; 三 是 中 心 灰尘 还 是 环境 灰尘 的 标志 量 ,若是 环境 灰尘 , 则 取 0; 若 为 中 心 灰 
尘 , 则 取 1。 

移动 策略 相对 较 多 ,本 算法 采用 的 移动 方法 为 

Pace; = M X dis; (90. 3) 
其 中 ,M 为 移动 距离 的 权重 值 ,可 采用 0. 0618 作为 权重 值 ; dis; 为 中 心 灰 尘 和 环境 灰尘 之 间 
的 欧 氏 距离 。 对 于 高 维 空间 来 讲 , 欧 氏 距 离 计算 复 杂 , 所 以 采取 将 其 降格 到 每 一 维 数 轴 上 的 直 
线 距离 , 即 dis; 表示 两 个 多 维 空间 向 量 之 间 的 直接 向 量 差 , 称 为 直接 相 减 法 。 

需要 注意 的 是 ,此 处 任意 维度 空间 的 移动 过 程 在 式 (90. 3) 中 已 经 体现 出 被 完全 分 解 , 均 被 
分 解 为 M 个 方向 上 的 一 维 空间 移动 过 程 ,其 中 M 表示 整个 空间 的 维 数 , 则 此 时 只 需 考 虑 一 维 
移动 空间 上 的 收敛 情况 。 经 过 数学 证 明 GFA 一 维 空间 收敛 ,但 无 法 证 明 组 合 后 的 M 维 空间 
也 收敛 。 

在 环境 灰尘 向 中 心 灰尘 移动 的 过 程 中 , 它 的 位 置信 息 就 会 发 生变 化 ,所 以 其 相应 的 质量 值 
也 会 随 之 变化 ,甚至 会 超过 中 心 灰尘 ,成 为 新 的 质量 中 心 。 如 果 环 境 灰尘 的 移动 步伐 过 大 ,很 
有 可 能 会 越过 不 该 越过 的 函数 部 分 。 作 为 移动 算 子 不 能 指望 步伐 无 限 小 ,此 时 需要 提出 一 个 
解决 方案 来 最 大 程度 地 限制 这 种 情况 的 发 生 , 由 此 便 提出 了 自转 系数 。 

正 像 SNDM 模型 中 星体 自转 会 抛 出 灰尘 那样 ,通过 移动 算 子 的 自转 系数 的 作用 ,把 环境 
灰尘 推 向 离开 中 心 灰尘 , 推 向 离开 的 方向 不 一 定 沿 着 原来 的 前 进 方向 , 它 是 将 环境 灰尘 在 任意 
维度 方向 上 都 推 向 离开 随机 数 的 距离 ,所 以 从 概率 论 角度 很 难 再 回 到 原来 的 前 进 方向 。 但 是 
为 了 能 够 保持 不 会 将 环境 灰尘 推 离 太 远 , 需 要 设 定 一 个 被 推 开 的 最 大 距离 , 设 有 M 维 解 空间 ， 
则 会 有 MM 个 移动 上 限 。 这 个 上 限 采 用 绝对 数值 会 减缓 收敛 步伐 或 可 能 会 使 算法 无 法 收敛 ,所 
以 采用 的 是 当前 距离 的 一 个 相对 值 , 如 式 (90.4) 所 示 : 

withdrawn 一 2X disX0.618 (90. 4) 
其 中 ,withdrawwx 表 示 单 次 被 抛 开 的 最 大 距离 , 式 (90. 4) 的 右 侧 是 当前 距离 下 进行 移动 的 两 
倍 。 注 意 , 式 (90. 3) 中 的 dis 从 第 一 次 移动 起 就 不 会 发 生变 化 ,而 一 旦 进行 了 自转 操作 ， 
式 (90.3) 中 的 dis 就 要 发 生变 化 ,更 新 为 自转 操作 后 的 当前 距离 ,以 保证 环境 灰尘 在 移动 后 会 
落 在 中 心 灰 尘 之 上 ,并 且 移 动 算 子 的 迭代 次 数 重新 归 0 并 重新 进行 移动 算 子 操作 。 

自转 系数 基本 上 是 一 个 概率 值 , 它 是 由 中 心 灰 人 尘 和 环境 灰尘 之 间距 离 所 决定 的 ,距离 越 大 
自转 系数 越 小 ,距离 越 小 自转 系数 越 大 。 自 转 系 数 是 随 着 GFA 算法 运行 不 断 变 化 的 。 

最 好 为 每 个 环境 灰尘 设立 一 个 独立 的 自转 系数 ,以 显示 自转 系数 与 距离 的 关系 。 同 时 为 
了 进一步 体现 它 与 距离 的 关系 ,这 个 值 本 身 是 会 随 着 移动 算 子 的 迭代 次 数 而 不 断 增 大 的 ,如 
式 (90.5) 所 示 : 


factormsx factor(i++ 1) > factior。。 
factorGz 十 1) -1 (90.5) 
factor(i) 十 0.03 factor(i+ 1) 于 factor 
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其 中 ,factor(i 十 1) 表 示 再 一 次 发 生 移动 操作 后 的 自转 系数 值 ,i 的 值 是 从 0 到 无 限 大 的 非 负 
整数 ,表示 发 生 此 次 移动 操作 的 次 数 减 1。factor。。 表 示 自 转 系数 的 最 大 值 , 这 个 值 不 宜 过 
大 ; 否则 就 会 在 很 大 程度 上 延长 算法 的 收敛 时 间 , 在 此 定义 为 0.3。 而 factor(0) 的 值 是 0， 
则 最 多 10 次 移动 操作 后 自转 系数 就 会 达到 最 大 值 ,车 再 发 生 移动 操作 ,自转 系数 也 不 会 再 
发 生变 化 。 

上 述 的 移动 算 子 在 每 一 次 移动 或 抛 出 时 的 新 位 置 是 否 仍然 在 解 空间 之 中 需要 检验 。 若 新 
位 置 仍 在 解 空 间 之 中 , 则 此 步 移动 算 子 运 行 结束 ,进入 下 一 次 迭代 ; 若 新 位 置 不 在 解 空间 之 
中 , 则 重新 在 周围 位 置 寻找 一 个 新 位 置 , 并 检验 随机 位 置 是 否 在 解 空 间 之 中 。 此 时 进入 检验 循 
环 ,直到 找到 符合 解 空间 位 置 约 束 要 求 的 位 置 才能 退出 循环 ,进入 移动 算 子 的 下 一 步 迭 代 。 这 
里 仍 需 加 一 个 约束 , 即 最 大 迭代 次 数 设 置 为 20, 若 20 次 迭代 次 数 内 仍 未 找到 符合 解 空间 位 置 
的 新 位 置 , 则 此 灰尘 执行 吸附 算 子 操作 。 

4. 吸附 算 子 

吸附 算 子 的 确定 方法 如 下 : 当 环 境 灰 尘 与 中 心 灰 尘 之 间 的 距离 足够 小 之 时 ,如 小 于 某 个 
阅 值 ,或 者 是 在 一 定 的 移动 算 子 迭 代 次 数 内 中 心 灰 尘 与 环境 灰尘 仍 未 靠 扰 , 则 环境 灰尘 被 中 心 
灰尘 吸附 ,可 以 采用 直接 删除 的 简单 方法 。 

吸附 算 子 吸收 结束 之 后 ,直接 进入 解 空间 分 解 算 子 的 下 一 次 迭代 ,所 以 没有 被 删除 的 灰尘 
都 将 降格 为 环境 灰尘 并 重新 分 组 。 若 算法 收敛 或 满足 结束 条 件 , 则 算法 结束 。 


90.5 引力 场 算法 的 实现 步骤 及 流程 


实现 GFA 算法 的 主要 实现 步 又 如 下 。 

(1) 随机 初始 化 灰尘 (群体 ) 。 

(2) 用 随机 分 组 分 解法 对 解 空间 分 解 。 

(3) 将 多 维 空间 灰尘 移动 分 解 为 多 个 一 维 空间 移动 ,并 在 多 个 一 维 空间 中 执行 移动 算 子 
操作 。 

(4) 对 每 一 个 移动 后 的 灰尘 颗粒 执行 吸附 算 子 操作 。 

(5) 对 每 一 个 没有 被 吸收 的 环境 灰尘 按照 自转 系数 概率 执行 自转 操作 。 

(6) 若 本 组 内 满足 组 内 收敛 条 件 则 转 和 信步 又 (7) ,否则 转 和 信步 又 (3) ,进行 下 一 次 移动 算 子 
迭代 。 

(7) 若 已 满足 GFA 算法 结束 条 件 ,算法 结束 ,输出 最 终 解 ; 否则 转 入 步骤 (2) ,进行 下 一 
次 解 空间 分 解 迭代 。 

上 述 的 组 内 收敛 条 件 ( 满 足 任意 一 个 条 件 即 可 ): 

@ 组 内 迭代 一 定 次 数 ,如 100 次 ; 

@ 组 内 灰尘 数量 足够 少 ,如 小 于 等 于 3 个 ; 

@ 组 内 中 心 灰尘 与 每 一 个 环境 灰尘 之 间 的 距离 足够 小 ,如 小 于 初始 距离 的 1/20 。 

上 述 的 算法 结束 条 件 ( 满 足 任意 一 个 条 件 即 可 ): 

Q@ 整个 算法 迭代 一 定 次 数 ,如 50 次; 

@ 整个 空间 灰尘 足够 少 , 如 小 于 等 于 5 个 。 
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引力 场 算法 的 流程 如 图 90. 6 所 示 。 


用 随机 分 组 分 解法 
分 解 解 空 间 


移动 算 子 操作 


1 


吸附 算 子 、 自 转 操作 


结束 


图 90.6 引力 场 算法 的 流程 图 
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Bak-Sneppen 生物 演化 模型 (简称 BS 模型) 是 研究 生态 系统 不 同 物种 相互 关联 、 协 同 进化 
的 模型 ,这 样 的 开放 系统 处 于 远离 平衡 态 时 具有 自 组 织 临 界 性 。 极 值 动力 学 优化 算法 应 用 BS 
模型 的 自 组织 临 界 过 程 模拟 组 合 优化 问题 的 动态 求解 过 程 , 自 组 织 临界 态 可 类 比 为 优化 问题 
的 最 优 解 。 该 算法 中 ,物种 的 每 一 步 演化 都 归 因 于 系统 的 最 小 适应 度 物种 的 变异 ,进而 引起 其 
最 近邻 居 的 变异 。 该 算法 具有 收敛 速 度 快 、 局 部 搜索 能 力 强 、 只 有 变异 算 子 、 无 可 调 参 数 等 优 
点 。 本 章 介 绍 生物 演化 模型 . 极 值 动力 学 优化 算法 的 原理 ,描述 、 实 现 步 又、 流程 及 特点 。 


91.1 极 值 动力 学 优化 算法 的 提出 


极 值 动力 学 优化 (Extremal Optimization, EO) 算 法 是 1999 年 由 Boettcher 和 Percus 提出 
的 一 种 基于 自 组 织 临界 理论 的 智能 优化 算法 29 。 该 算法 将 生物 演化 模型 的 自 组 织 临界 过 程 
类 比 为 组 合 优化 问题 最 优 解 的 动态 求解 过 程 。BS 模型 从 生物 进化 的 角度 研究 了 开放 系统 处 
于 远离 平衡 态 时 的 自 组 织 临 界 性 。 在 该 模型 中 ,同一 生态 系统 中 的 不 同 物种 相互 关联 (如 通过 
食物 链 的 方式 ) ,协同 进化 。 物 种 的 每 一 步 演化 都 归 因 于 系统 的 最 小 适应 度 物 种 的 变异 ,进而 
引起 其 最 近邻 居 的 变异 ,一 个 物种 的 变异 直接 影响 到 其 他 的 物种 。 

不 同 于 遗传 算法 等 总 是 借助 于 对 种 群 中 的 所 有 个 体 实施 选择 .交叉 和 变异 等 遗传 操作 来 
达到 寻 优 的 目的 ,EO 算法 总 是 不 断 地 变异 解 的 最 差 组 元 来 进行 优化 求解 。 正 是 这 种 内 在 的 
极 值 动力 学 机 制 ,使 得 极 值 动力 学 优化 算法 具备 很 强 的 息 山 能 力 ,尤其 在 求解 带 有 相 变 点 
(Phase Transitions) 的 组 合 优化 问题 时 ,更 是 展现 出 强大 的 优势 。 

EO 算法 不 仅 具 有 收敛 速度 快 、 局 部 搜索 能 力 强 、 易 于 实现 .计算 量 小 等 特点 ,而 且 仅 有 变 
异 算 子 , 不 需要 调整 参数 (对 于 基本 EO 算法 )。 极 值 动力 学 优化 算法 最 初 被 用 于 求解 一 些 组 
合 优化 问题 和 物理 学 问题 ,包括 图 分 解 . 图 着 色 、 旋 转 玻璃 等 问题 。 后 来 经 过 改进 ,逐渐 用 于 旅 
行商 问题 ,函数 优化 问题 .过程 建 模 ,预测 控制 等 。 


91.2 BS 生物 演化 模型 


1993 年 ,Bak 和 Sneppen 提出 了 一 种 生物 演化 模型 ,简称 BS 模型 , 它 可 以 定义 如 下 : 三 
个 物种 被 排 在 一 个 具有 周期 边界 的 d 维 网 格 中 ,每 个 物种 的 适应 度 为 f;, 适 应 度 的 初 值 取 区 
间 [0,1J 上 的 随机 数 ( 此 处 的 网 格 代表 一 个 生态 系统 ,网 格 上 的 每 个 “顶点 ”代表 一 个 物种 ,“ 边 ” 
代表 物种 之 间 的 某 种 关联 ); 在 每 个 时 间 段 ,具有 最 小 适应 度 值 的 物种 和 它 的 2d 个 邻居 发 生 
变异 , 即 让 这 24 十 1 个 物种 在 区 间 [0,1] 上 重新 获取 新 的 随机 数 。 
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BS 模型 能 够 自发 演化 到 一 种 临界 状态 ,达到 这 种 状态 时 ,系统 具有 两 个 重要 特征 。 

(1) 所 有 物种 的 适应 度 值 都 均匀 地 分 布 在 某 个 临界 值 f. 与 1 之 间 ; 对 于 一 维 的 情形 六 一 
0.667, 对 于 二 维 的 情形 , 广 <z0. 329。 

(2) 系统 的 演化 表现 出 雪崩 动力 学 行为 ,雪崩 时 间 S 服从 寡 律 (Power-law) 分 布 : P(S) 一 
S“。 对 于 一 维 的 情形 ,rs*1. 071; 对 于 二 维 的 情形 ,rx1. 245。 

BS 模型 从 生物 进化 的 角度 研究 生态 系统 这 样 的 开放 系统 处 于 远离 平衡 态 时 的 自 组 织 临 
界 性 。BS 模型 虽然 简单 , 却 能 展示 出 生物 演化 的 一 些 重要 特征 ,如 * 断 续 平衡 现象。 断 续 平 
衡 首 先是 在 生物 学 上 被 观察 到 的 ,其 基本 思想 是 : 大 多 数 物 种 在 其 一 生 的 多 数 时 期 处 于 没有 
什么 生命 依 关 的 郁 滞 期 ,但 不 时 地 被 一 些 持续 时 间 较 短 上 且 长 短 不 一 的 突 发 事件 所 打 断 (如 远古 
时 期 的 恐龙 灭绝 事件 ) 。 

BS 模型 之 所 以 被 称 为 极 值 动力 学 模型 ,是 因为 物种 的 每 一 步 演 化 都 归 因 于 系统 的 最 小 适 
应 度 物 种 的 变异 ,进而 引起 其 最 近邻 居 的 变异 。 所 以 ,BS 模型 构成 了 EO 算法 的 基础 。 


91.3 极 值 动力 学 优化 算法 的 原理 


BS 模型 研究 的 生态 系统 是 一 个 开放 系统 ,与 外 界 不 断 进行 物质 、 能 量 和 信息 的 交换 ,系统 
就 好 像 受到 一 股 外 部 驱动 力 的 不 断 驱使 ,总 是 选择 适应 度 最 差 的 物种 及 其 邻居 发 生变 异 , 这 样 
系统 才 可 以 不 断 地 演变 。 极 值 动力 学 优化 算法 正 是 模拟 BS 模型 的 自 组 织 临界 过 程 ,把 自 组 
织 临界 态 类 比 为 优化 问题 的 最 优 解 ,从 而 实现 组 合 优化 问题 的 动态 求解 。 

自 组 织 临界 性 理论 认为 ,由 多 个 组 元 所 构成 并 相互 作用 的 远离 平衡 态 的 、 开 放 的 ,复杂 动 
力学 系统 ,能 够 通过 漫长 的 自 组织 过 程 而 演化 到 混沌 边缘 的 弱 混 沌 (Weakly Chaotic) 临 界 状 
态 。 处 于 该 状态 的 一 个 微小 的 扰动 可 能 会 通过 类 似 “ 多 米 诺 效应 ”的 机 制 被 放大 ,随后 扩散 到 
整个 系统 。 在 该 临界 态 系统 的 时 空 动力 学 行为 不 再 具有 特征 时 间 和 特征 空间 尺度 ,而 表现 出 
覆盖 整个 系统 的 满足 寡 律 分 布 的 时 空 关 联 , 小 事件 引起 的 连锁 反应 能 对 系统 中 较 大 数量 的 组 
成 元 素 发 生 影响 ,从 而 导致 大 规模 事件 的 发 生 , 且 其 时 间 尺 度 和 空间 尺度 均 服从 寡 律 分 布 。 自 
组 织 临界 性 理论 揭示 了 自然 界 中 普遍 存在 的 标 度 律 , 标 度 不 变性 及 其 内 在 的 分 形 动力 学 机 制 ， 
建立 了 非 线性 动力 学 、 自 相似 性 与 1/f 噪声 之 间 一 种 联系 。 

生态 系统 的 内 部 组 元 为 物种 ,种 群 的 内 部 组 元 为 染色 体 ,而 单一 染色 体 的 内 部 组 元 为 基 
因 。 这 些 内 部 组 元 间 通 过 相互 作用 或 关联 构成 了 一 个 复杂 系统 。 自 组 织 临界 性 是 指 不 管 系统 
处 于 何 种 初始 状态 ,不 需要 调整 任何 参数 ,整个 系统 就 可 以 演化 到 一 个 自 组 织 临界 状态 ,在 该 
状态 下 ,系统 呈现 出 短 律 分 布 。 EO 算法 利用 内 在 的 极 值 动力 学 机 制 ,总 是 不 断 地 变异 近似 解 
的 最 差 组 成 部 分 来 达到 寻 优 的 目的 ,使 得 EO 算法 具备 很 强 的 怜 山 能 力 ,尤其 在 求解 带 有 相 变 
点 的 组 合 优化 问题 时 EO 算法 更 是 显示 出 极 大 的 优势 。 

具有 自 组 织 临 界 性 的 系统 通过 内 部 组 元 之 间 的 相互 作用 就 可 以 达到 自 组 织 临 界 状态 。 由 
自 组 织 临 界 性 定义 可 知 ,不 需要 调节 任何 参数 ,系统 就 能 自 组 织 地 演化 到 一 个 临界 态 。 故 自 组 
织 优化 算法 无 需 可 调 参数 就 可 以 寻 优 。 为 构造 一 个 自 组 织 优化 算法 必须 符合 以 下 条 件 。 

(1) 研究 对 象 是 由 多 个 内 部 组 元 构成 的 ,并 通过 它们 直接 或 间接 地 相互 作用 或 关联 而 构 
成 的 复杂 系统 。 

(2) 研究 对 象 必须 要 有 相应 的 演化 机 制 来 保证 为 开放 系统 。 

(3) 算法 无 需 可 调 参数 就 可 以 寻 优 。 
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因为 BS 模型 是 一 个 开放 系统 ,通过 内 部 组 元 之 间 的 相互 作用 而 不 需要 调节 任何 参数 , 系 
统 就 能 自 组 织 地 演化 到 一 个 临界 态 。 所 以 模拟 BS 模型 自 组 织 临 界 过 程 的 极 值 动力 学 优化 算 
法 满足 上 述 3 个 条 件 。 该 算法 将 自 组 织 临 界 态 类 比 为 优化 问题 的 最 优 解 。 通 过 模拟 生物 进化 
模型 总 是 选择 当前 解 中 适应 度 最 差 的 组 元 及 其 相互 关联 的 组 元 进行 变异 ,驱动 整个 优化 系统 
向 自 组 织 临 界 状态 演化 。 极 值 动力 学 优化 算法 模拟 远离 平衡 态 的 系统 ,借助 于 断 续 平衡 产生 
的 波动 性 使 算法 具有 更 好 的 持续 搜索 和 跳出 局 部 最 优 解 的 能 力 ,直至 获得 全 局 最 优 解 。 


91.4 极 值 动力 学 优化 算法 的 描述 


BS 模型 指出 ,复杂 开放 系统 通过 多 种 内 部 组 元 相互 作用 的 演化 ,可 以 使 系统 自主 地 达到 
远离 平衡 态 的 一 个 临界 状态 ,并 维持 在 这 个 状态 。 在 临界 状态 下 ,一 个 微小 的 扰动 会 对 大 量 数 
目的 组 元 产生 影响 ,造成 “ 雪 衣 ”现象 ,从 而 使 整个 系统 表现 出 自 组 织 临 界 性 。 

EO 算法 与 大 多 数 进化 算法 不 同 的 是 , 它 没有 引入 种 群 的 概念 ,也 就 是 说 ,只 有 单一 个 体 
或 染色 体 , 而 个 体内 部 的 组 元 为 基因 或 基因 片段 。 这 样 个 体 的 所 有 组 元 就 构成 了 一 个 复杂 系 
统 , 它 也 表现 出 自 组 织 临 界 性 。 

基本 的 EO 算法 是 一 种 自 组 织 优化 算法 。 图 91. 1 给 出 了 BS 模型 . 自 组 织 优 化 算法 和 EO 
算法 之 间 的 关系 。 


生态 系统 


BS 模 型 [组 元 组 元 
系统 
自 组 织 优化 算法 | 组 元 图 组 元 
染色 体 
六 
EO 算法 [基因 区 基因 


91.1 BS 模型 . 自 组 织 优化 算法 和 EO 算法 之 间 的 关系 


EO 算法 从 基因 层次 上 模拟 了 生物 系统 的 自 组 织 过 程 ,通过 不 断 地 对 最 差 或 较 差 的 基因 
及 其 邻居 进行 变异 ,实现 了 对 染色 体 的 自我 完善 。EO 算法 有 着 强大 的 局 部 搜索 能 力 ,但 是 全 
局 优化 性 能 不 足 , 导 致 在 优化 早期 过 分 注重 局 部 搜索 ,不 能 快速 地 定位 在 全 局 最 优点 附近 。 
EO 算法 只 对 一 个 解 进行 搜索 ,从 而 降低 了 算法 的 计算 复杂 度 。 

因为 EO 算法 只 有 唯一 的 变异 操作 ,所 以 对 EO 算法 的 描述 就 是 对 变异 的 描述 ,归结 为 对 
最 差 或 较 差 的 基因 及 其 邻居 进行 变异 。 那 么 ,EO 算法 是 如 何 定义 最 差 组 元 的 呢 ? 基本 的 EO 
算法 根据 个 体内 部 组 元 对 个 体 目标 函数 值 的 贡献 大 小 来 赋予 每 个 组 元 的 适应 度 值 ,适应 度 值 
最 小 的 组 元 就 是 最 差 组 元 。 在 每 次 迭代 中 ,总 是 选择 适应 度 最 差 的 组 元 及 其 邻居 来 进行 随机 
的 变异 。 从 而 使 得 所 有 组 元 都 能 协同 进化 ,个 体 的 适应 度 不 断 地 得 到 改善 ,实现 对 个 体 的 自我 
完善 。 使 得 个 体 总 是 朝 着 最 优 的 结构 演化 ,大 大 加 速 了 收敛 的 速度 ; 同时 ,通过 改变 与 最 差 组 
元 相 邻 的 组 元 ,使 得 整个 系统 能 够 协同 进化 。 不 管 个 体 初始 状态 如 何 , 在 只 给 定 组 元 总 数 的 情 
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况 下 ,系统 会 演化 到 一 种 临界 状态 ,最 终 可 以 找到 近似 最 优 解 或 最 优 解 。 


91.5 极 值 动力 学 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


对 于 一 个 极 小 化 问题 ,EO 算法 的 基本 实现 步骤 如 下 。 

(1) 随机 产生 一 个 初始 个 体 S= {zi ,zs，… ,x,} , 设 迄 今 为 止 找 到 的 最 优 解 为 S" ,其 目标 
函数 值 为 C(S" ) , 则 初始 S* = 二 S,C(S* )==C(S)。 

(2) 对 于 当前 的 个 体 S ,进行 如 下 操作 。 

Q@ 计算 每 个 组 元 x; 的 适应 度 X;,i€ {1,2,…,n)。 

@ 对 nn 个 体 适应 度 进行 排序 , 找 出 适应 度 值 最 小 的 组 元 zi, 即 , Xj; 二 Xi ,i 二 1,2,…,n, 则 
zi 就 是 在 最 差 的 组 元 。 

@ 在 当前 个 体 S 的 邻 域 中 选择 一 个 邻居 S'E N(S) ,对 最 差 组 元 x; 进行 变异 。 

@ 如 果 C(S') 二 C(S* ) ,无 条 件 接受 S* 一 S'。 

@ 如 果 当 前 的 目标 函数 C(S) 小 于 迄今 为 止 找到 的 最 优 目标 函数 值 C(S" ) 并 且 惩 罚 函 数 
的 值 为 0, 则 令 S" =S,C(S* )=C(S)。 

(3) 重复 执行 步骤 (2) ,直到 满足 终止 条 件 ( 即 当前 代数 达到 最 大 迭代 次 数 ,或 者 近似 解 满 
足 精 度 要 求 ) 。 

(4) 返回 最 优 解 Sw 和 最 优 目 标 函 数值 CCSus) 。 

极 值 动力 学 优化 算法 的 流程 如 图 91.2 所 示 。 


( 开始 ) 

1 

随机 产生 一 个 初始 个 体 5={xi, xw,… ,xj ， 令 其 为 
迄今 为 止 的 最 优 解 ， 即 S*=S，C(S)=C(9) 


1 

分 别 对 5 中 的 各 个 组 元 进行 非 均匀 算 子 变异 ， 变 异 

时 保持 其 他 组 元 不 变 ， 得 到 n 个 个 体 ， 计 算 n 个 个 体 
的 适应 度 值 ， 找 出 适应 度 值 最 小 的 个 体 S* 


了 

令 S=S， 若 目标 函数 小 于 记 今 为 止 找到 的 

最 优 目标 函数 值 CCS*) 并 且 惩罚 函数 的 值 
为 0， 则 令 S*=S，C(S*)=C(S) 


是 否 满足 终止 条 件 ? 


TY 
返回 最 优 解 Shex 和 最 优 目标 函数 值 C(Sbes) 


| 
结束 
91.2 极 值 动力 学 优化 算法 的 流程 图 
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91.6 极 值 动力 学 优化 算法 的 特点 


极 值 动力 学 优化 算法 与 其 他 智能 优化 算法 相 比 具 有 以 下 主要 特点 。 

(1) EO 算法 与 大 多 数 进化 算法 不 同 的 是 , 它 没有 引入 种 群 的 概念 , 它 只 有 单一 个 体 或 染 
色 体 ,而 个 体内 部 的 组 元 为 基因 或 基因 片段 。 这 样 个 体 的 所 有 组 元 就 构成 了 一 个 复杂 系统 , 它 
也 表现 出 自 组织 临 界 性 。 

(2) 极 值 动力 学 优化 算法 通过 内 部 组 元 之 间 的 相互 作用 ,不 需要 调节 任何 参数 ,系统 就 能 
自 组 织 地 演化 到 一 个 临界 态 一 一 近似 最 优 解 或 最 优 解 。 

(3) 极 值 动力 学 优化 算法 将 待 求解 问题 分 解 为 相似 的 局 部 组 元 ,为 每 个 局 部 组 元 定义 适 
应 度 ,通过 局 部 比较 和 相互 作用 突现 全 局 的 最 优 。 

(4) 非 平 衡 性 ( 准 平衡 性 ) 使 得 极 值 动力 学 优化 算法 运行 到 后 期 , 仍 有 很 大 的 波动 性 ,从 而 
保持 了 较 好 的 全 局 搜索 能 力 。 

(5) 极 值 动力 学 优化 算法 通过 淘汰 最 差 适应 度 值 的 局 部 分 量 实现 优化 ,体现 了 一 种 新 的 
寻 优 方式 ,为 智能 优化 算法 的 研究 开拓 了 新 的 思路 。 优 化 问题 作为 一 个 动态 演化 的 系统 ,被 极 
值 动力 学 优化 算法 加 以 分 解 ,对 资源 的 竞争 导致 最 差 的 组 元 被 淘汰 或 被 迫 变异 ,由 此 整个 群落 
进化 到 自 组 织 临界 状态 ,获得 对 有 限 资源 的 高 效 利用 。 

由 于 上 述 特 点 , 极 值 动力 学 优化 算法 提供 了 求解 NP 难 问题 的 一 种 有 效 途 径 。 极 值 动力 
学 优化 算法 源 于 复杂 系统 中 自 组 织 临界 的 思想 ,从 优化 问题 内 部 变量 之 间 的 联系 出 发 ,将 问题 
本 身 作为 一 个 演化 的 复杂 系统 ,视角 独特 、 实 现 简 单 且 效 率 高 。 在 如 下 几 个 方面 极 值 动力 学 优 
化 算法 还 有 待 研究 和 改进 。 

(1) 加 强 算法 的 理论 研究 ,迄今 为 止 , 极 值 动力 学 优化 算法 的 收敛 性 还 没有 得 到 严格 的 理 
论 分 析 和 证 明 。 因 此 ,在 现 有 模型 的 基础 上 ,结合 复杂 系统 理论 ,从 系统 的 角度 研究 算法 的 动 
态 变化 过 程 ,对 极 值 动力 学 优化 算法 的 收敛 性 进行 理论 分 析 和 证 明 ,对 于 极 值 动力 学 优化 算法 
的 推广 应 用 具有 至 关 重 要 的 意义 。 

(2) 现 有 的 极 值 动力 学 优化 算法 对 最 差 组 元 的 更 新 基于 随机 搜索 的 思想 ,效率 较 低 。 应 
将 极 值 动力 学 优化 算法 与 其 他 高 效率 的 局 部 搜索 方法 (如 梯度 下 降 法 ) 有 效 地 结合 起 来 ,在 更 
新 组 元 的 过 程 中 加 入 寻 优 方向 的 指引 ,以 提高 算法 局 部 搜索 效率 和 求解 精度 。 

(3) 极 值 动力 学 优化 算法 中 的 适应 度 要 根据 不 同 问题 的 解 空间 特点 来 定义 ,而 适应 度 定 
义 的 好 坏 会 影响 到 整个 算法 的 性 能 。 如 何 合理 设计 组 元 划分 和 定义 适应 度 函 数 ,使 优化 问题 
快速 演化 到 效率 最 高 的 临界 状态 进行 求解 ,是 一 个 值得 研究 的 热点 方向 。 
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拟态 物理 学 优化 算法 模拟 生物 更 食 的 拟态 物理 学 来 求解 优化 问题 。 利 用 牛顿 万 有 引力 
定律 定义 个 体 之 间 的 虚拟 作用 力 ,制定 个 体 之 间 的 引力 、 斥 力 规则 ,使 得 适应 度 较 好 的 个 体 
吸引 适应 度 较 差 的 个 体 ,适应 度 较 差 的 个 体 排斥 适应 度 较 好 的 个 体 。 最 好 个 体 则 不 受 其 他 
个 体 的 吸引 或 排斥 。 通 过 引力 、 斥 力 规则 反复 近代 使 得 整个 种 群 不 断 向 更 好 的 搜索 区 域 移 
动 , 直 至 获得 全 局 最 优 解 。 本 章 介绍 拟态 物理 学 ,以 及 拟态 物理 学 优化 算法 的 基本 思想 、 数 
学 描述 及 实现 步骤 。 


92.1 拟态 物理 学 优化 算法 的 提出 


拟态 物理 学 优化 (Artificial Physics Optimization，APO) 算 法 是 2010 年 由 谢 丽 萍 和 曾 建 
潮 提出 的 一 种 全 局 优化 算法 中。 该 算法 受 拟 态 物理 学 方法 的 启发 ,针对 物理 个 体 与 理想 粒 
子 的 特征 异同 问题 ,通过 建立 拟态 物理 学 方法 与 基于 种 群 优化 算法 的 映射 关系 而 设计 出 来 。 

在 拟态 物理 学 优化 算法 中 ,每 个 样本 解 被 看 作 一 个 具有 质量 、 速 度 和 位 置 属性 的 物理 个 
体 。 个体 质量 是 用 户 定义 的 有 关 其 目标 适应 度 的 函数 ,个 体 的 适应 度 越 好 质量 就 越 大 ,个 体 间 
的 虚拟 作用 力也 越 大 。 利 用 牛顿 万 有 引力 定律 定义 个 体 之 间 的 虚拟 作用 力 , 制 定 了 个 体 之 间 
的 引力 、 斥 力 规 则 ,使 得 适应 度 较 好 的 个 体 吸引 适 应 度 值 较 差 的 个 体 ,适应 度 较 差 的 个 体 排斥 
适应 度 较 好 的 个 体 。 最 好 个 体 则 不 受 其 他 个 体 的 吸引 或 排斥 。 该 方法 利用 这 种 引力 、 斥 力 规 
则 ,通过 和 迭代 使 得 整个 种 群 不 断 向 更 好 的 搜索 区 域 移动 ,从 而 获得 全 局 最 优 解 。 

该 算法 及 其 改进 算法 已 用 于 多 目标 函数 优化 、 分 布 式 电源 的 最 佳 接 人 、 变 压 器 状态 评价 、 
船舶 避 碰 决策 ,水 库 防 洪 调度 ,无线 网 络 覆 盖 优 化 等 问题 。 


92.2 拟态 物理 学 


拟态 物理 学 (physicomimetics or Artificial Physics, AP) 是 2004 年 由 美国 学 者 Spear 和 
Cordon 为 了 通过 模拟 分 子 机 制 ,控制 群 机 器 人 系统 而 提出 的 。 因 为 该 方法 受 物理 力学 定律 的 
启发 ,实质 上 是 模拟 牛顿 第 二 力学 定律 (FE=ma) ,所 以 称 其 为 拟态 物理 学 。 

在 拟态 物理 学 框架 中 ,机 器 人 被 抽象 为 在 二 维 或 三 维 空间 中 运动 的 微粒 。 每 个 微粒 都 有 
坐标 X 和 速度 V。 微 粒 在 空间 中 的 连续 运动 用 多 个 极 小 离散 时 间 段 At 内 的 位 移 量 AX 近似 
描述 。 在 每 个 时 间 段 At 内 ,微粒 的 位 移 量 AX= 二 VAt, 速度 变化 量 AV 二 FAt/m, 其 中 下 为 微粒 
所 受 其 他 微粒 和 环境 作用 力 的 合力 ; m 为 微粒 的 质量 。 因 此 ,微粒 在 时 刻 t 的 位 置 和 速度 分 
别 为 
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X(t) = X(t—1)+VDAt (92. 地 
VG) =VG m1)+FAt/m (92. 2) 
用 F: 限 定 每 个 微粒 所 受 力 的 最 大 值 ,这 样 可 以 用 来 限制 微粒 的 加 速度 ,而 用 Vs 限定 每 
个 微粒 运动 速度 的 最 大 值 。 
在 基于 拟态 物理 学 原理 的 机 器 人 编队 系统 中 ,利用 牛顿 万 有 引力 定律 定义 机 器 人 之 间 的 
虚拟 作用 力 的 大 小 ,用 公式 表示 如 下 : 
F = Gmim;/r? (92.3) 
其 中 ,FFs ; G 为 万 有 引力 常数 ; r 为 机 器 人 之 间 的 距离 ; p 为 用 户 定义 的 一 个 权重 , 取 值 
范围 是 [一 5,5]; 一 般 情况 下 假设 p 二 2,F,, 二 1; 所 有 机 器 人 的 虚拟 质量 都 设置 为 1, 即 m; 二 
1。 尺 表示 引力 和 斥 力 间 平衡 的 距离 , 当 ~<R 时 ,虚拟 力 表现 为 斥 力 ; 当 盖 尺 时 ,虚拟 力 表 现 
为 引力 ; 当 一 尽 时 ,微粒 间 斥 力 和 引力 达到 平衡 。 
目前 ,拟态 物理 学 已 广泛 用 于 群 机 器 人 系统 的 分 布 式 控制 、 群 机 器 人 编队 、 群 机 器 人 避 障 
控制 、 群 机 器 人 覆盖 任务 等 。 


92.3 拟态 物理 学 优化 算法 的 基本 思想 


在 受 鸟 群 观 食 行为 启发 的 微粒 群 算法 中 ,微粒 参考 自身 和 群体 最 优 个 体 的 飞行 经 验 , 动 态 
调整 飞行 速度 以 搜索 问题 空间 的 最 好 解 。 若 从 拟态 物理 角度 理解 微粒 的 这 一 行为 , 则 是 微粒 
飞行 受 自身 和 种 群 历史 最 优 位 置 的 吸引 ,整个 群体 在 这 种 引力 作用 下 有 飞 向 更 好 搜索 区 域 的 
能 力 。 然 而 ,这 一 行为 的 缺陷 是 一 旦 某 一 个 体 在 搜索 过 程 中 陷入 了 局 部 最 优 解 ,而 且 这 个 解 足 
够 好 ,该 个 体 就 将 吸引 其 他 个 体 也 陷入 这 个 局 部 极 值 ,而 不 去 勘探 其 他 未 发 现 的 解 空 间 。 

由 于 微粒 认 知 和 社会 学 习 能 力 有 限 , 仅 参考 自身 和 种 群 最 优 个 体 信息 , 却 忽略 附近 可 能 存 
在 最 好 解 的 种 群 中 次 优 个 体 及 比 自身 适应 度 更 好 的 其 他 个 体 信息 ,导致 种 群 个 体 的 搜索 空间 
有 限 ,种 群 多 样 性 较 差 ,因此 算法 容易 陷 人 局 部 极 值 。 

事实 上 ,在 鸟 群 更 食 过 程 中 ,个 体 在 飞行 过 程 中 不 仅仅 参考 了 自身 和 群体 最 好 个 体 的 飞行 
经 验 ,同时 也 参考 了 周围 其 他 同伴 的 飞行 经 验 。 从 拟态 物理 的 角度 分 析 鸟 群 竟 食 行为 : 假设 
鸟 群 个 体 之 间 存在 引力 或 斥 力作 用 ; 在 飞行 过 程 中 , 鸟 群 个 体 根据 感知 进行 信息 交互 ,感知 食 
物 量 多 的 个 体 对 感知 食物 量 少 的 个 体 产生 引力 作用 ,未 感知 到 食物 或 感知 食物 量 少 的 个 体 对 
感知 食物 量 多 的 个 体 产生 斥 力 作用 ; 每 只 鸟 在 所 有 其 他 同伴 对 其 作用 力 的 合力 作用 下 调整 自 
身 的 飞行 速度 , 鸟 群 在 这 种 相互 作用 力 的 驱动 下 实现 砚 食 过 程 。 

从 拟态 物理 的 角度 阐释 生物 觅 食 行为 具有 合理 性 。 同 时 ,从 拟态 物理 的 角度 模拟 生物 竟 
食 还 可 以 得 出 生物 个 体 根据 感知 食物 量 不 同 而 相互 吸引 或 排斥 的 作用 力 规 则 , 即 鸟 群 个 体 受 
感知 食物 量 比 自身 较 多 的 同伴 的 吸引 ,受到 未 感知 或 感知 食物 量 比 自 身 少 的 同伴 的 排斥 。 这 
一 模拟 生物 砚 食 的 拟态 物理 方法 可 以 为 与 生物 更 食 具 有 相似 性 的 优化 问题 的 求解 提供 新 思 
路 ,这 一 模拟 生物 砚 食 的 引 斥 力 规则 可 以 为 构造 新 的 搜索 策略 提供 借鉴 。 

图 92. 1 给 出 了 生物 砚 食 .拟态 物理 学 方法 和 优化 问题 三 者 之 间 的 关系 。 该 图 表明 ,由 于 
生物 竟 食 与 求解 优化 问题 的 相似 性 , 则 用 于 模拟 生物 竟 食 的 拟态 物理 方法 可 以 为 求解 优化 问 
题 构造 新 的 优化 算法 。 为 此 , 谢 丽 萍 等 建立 了 拟态 物理 学 方法 与 优化 算法 之 间 的 映射 关系 ,如 
图 92.2 所 示 。 通 过 这 种 映射 关系 ,可 以 将 拟态 物理 学 方法 用 于 解决 优化 问题 。 

506 


一 一 一 一 一 一 | 第 五 篇 。 仿 自然 优化 算法 一 一 一 一 一 一 


图 92.1 生物 观 食 .拟态 物理 学 方法 和 优化 问题 三 者 之 间 的 关系 


由 图 92. 2 可 以 看 出 两 者 之 间 有 很 多 相似 之 处 : 

Q@ 都 是 基于 种 群 的 方法 ; 

@ 问题 的 实现 都 是 通过 种 群 个 体 的 速度 和 位 置 迭代 更 新 发 挥 作用 , 且 都 是 离散 行为 ; 

@ 种 群 个 体 具有 完备 的 空间 位 置 知识 ,并 能 通过 虚拟 通信 获悉 其 他 个 体 的 位 置信 息 , 即 
个 体 是 全 局 定位 的 。 


映射 


92.2 ”拟态 物理 学 方法 与 优化 算法 之 间 的 映射 关系 


两 者 的 不 同 之 处 在 于 问题 空间 的 虚实 、 搜 索 策略 过 异 及 任务 执行 者 的 理想 化 程度 不 同 引 
起 的 问题 复杂 性 有 差别 。 因 此 ,个 体质 量 与 个 体 间作 用 力 规则 的 构造 是 设计 优化 算法 的 两 个 
关键 点 。 一 是 个 体质 量 函 数 的 设计 。 通 过 构造 物理 个 体质 量 和 寻 优 粒子 适应 度 的 映射 关系 ， 
建立 由 拟态 物理 学 方法 通 向 基于 种 群 的 优化 算法 的 桥梁 ; 二 是 个 体 间 的 作用 力 计算 表达 式 的 
定义 和 引 斥 力 规 则 的 制定 。 

在 求解 目标 函数 的 最 小 值 问 题 中 ,建立 了 个 体 适应 度 与 其 虚拟 质量 之 间 的 反比 例 关 系 ,使 
得 个 体 适 应 度 值 越 小 质量 越 大 ,产生 的 引力 也 就 越 大 。 同 时 制定 了 适应 度 值 较 优 个 体 吸引 适 
应 度 值 较 差 的 个 体 , 适 应 度 值 较 差 的 个 体 排斥 适应 度 值 较 优 个 体 的 引 斥 力 规则 。 特 别 地 ,为 了 
保留 种 群 最 优 , 最 优 个 体 不 受 其 他 个 体 的 作用 力 。 在 该 引 斥 力 规则 引导 下 ,个 体 朝 着 适应 度 越 
来 越 优 的 方向 运动 ,整个 群体 能 在 该 合力 作用 下 向 更 好 的 搜索 区 域 运动 。 以 上 就 是 拟态 物理 
学 优化 算法 设计 的 基本 思想 。 
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92.4 拟态 物理 学 优化 算法 的 数学 描述 


考虑 全 局 优化 问题 
min{f(X):XE QCR"),F:Q0 >R"—>R! (92. 4) 

其 中 ,Q: 二 {XEQ|z 让 过 过 zx, 二 1,2,…,n); n 为 问题 的 维 数 ; zs 和 zr 分别 为 问题 
可 行 域 第 & 维 上 界 、 上 界 ; Nuo 为 种 群 的 大 小 ; f(X) 为 待 优化 问题 的 目标 函数 。 

APO 算法 包括 初始 化 种 群 . 计 算 每 个 个 体 所 受 合力 、 按 该 合力 的 大 小 和 方向 运动 3 个 部 
分 。 下 面 分 别 加 以 描述 。 

1. 初始 化 种 群 

设 Xi(O) 一 (zaa(Dzaz( ，,… ,zin(2)) 为 个 体 i 在 时 刻 t 的 位 置 , 则 x, 表示 个 体 i 在 第 
维 的 位 置 分 量 ; 设 Vi;(#) 二 (vi (72) ,vis(t) ,… ,vin(t)) 表 示 个 体 i 在 时 刻 t 的 速度 , 则 vw, 表示 
个 体 i 在 第 & 维 的 速度 分 量 ; 设 Fi;,; 为 个 体 7 对 个 体 i 在 第 & 维 的 作用 力 。 

在 初始 状态 下 , 设 个 体 的 初始 速度 为 零 ,个 体 间作 用 力 为 零 ,个 体 所 受 合力 亦 为 零 。 同 时 
计算 初始 状态 下 每 个 个 体 适应 度 的 大 小 f(X;) ,并 选 出 最 优 个 体 Xs。 

2. 计算 每 个 个 体 所 受 合力 

(1) 计算 每 个 个 体质 量 。 个 体 的 质量 不 是 常量 ,是 一 个 用 户 定 义 的 有 关 其 适应 度 的 函数 ， 


如 式 (92.5) 所 示 。 
K i = best 
m: 一 1 Ds (92.5) 


i best 
其 中 ,m; 表示 个 体 i 的 质量 。 显 然 , 个 体 适 应 度 越 大 其 质量 就 越 大 。 由 于 所 求 问 题 的 适应 度 
函数 有 负 值 情况 ,而 实际 个 体质 量 应 是 一 个 正 数 ,不 能 为 负数 。 因 此 ,选用 指数 函数 将 除了 最 
好 个 体 以 外 的 所 有 个 体 的 质量 限定 在 (0,1) 之 间 , 而 最 好 个 体 的 质量 设 为 K(K 为 大 于 1 正 的 
常数 ) 。 

(2) 计算 个 体 间 虚拟 作用 力 。 若 按 实际 物理 空间 ,在 式 (92. 3) 中 p= 二 2, 该 作用 力 驱 动 下 
的 优化 搜索 存在 两 个 问题 。 一 是 个 体 间 无 法 靠近 ,从 而 导致 算法 的 局 部 搜索 能 力 较 差 。 当 个 
体 间 距离 小 于 1 时 ,个 体 间 的 虚拟 作用 力 会 随 二 者 的 逐渐 靠近 而 迅速 趋 于 无 穷 大 ,从 而 使 得 二 
者 将 以 较 大 步 长 运动 , 却 不 能 相互 靠近 导致 不 能 进行 精细 搜索 ; 二 是 算法 的 全 局 搜索 效率 较 
低 。 因 为 个 体 ; 在 远离 最 优 个 体 ius* 的 情况 下 ,几乎 不 受 最 优 个 体 i 的 吸引 ,反而 会 受 与 其 距 
离 较 近 个 体 的 影响 ,其 运动 背离 更 好 搜索 区 域 方 向 。 因 此 , 设 定 参 数 p= 二 1 以 提高 算法 的 局 部 
精细 搜索 能 力 和 全 局 搜索 效率 ,并 通过 比较 两 个 个 体 的 适应 度 值 大 小 来 决定 它们 之 间作 用 力 
方向 。 两 个 个 体 间 的 作用 力 如 式 (92. 6) 所 示 。 


mimj 


i Re FON 
Ur) 
Fs, = (92. 6) 
EY Pi. 


(Zik Bi 
其 中 , Vi 天 ) 且 i 了 Xv,G 二 1。 若 个 体 j 的 适应 度 优 于 个 体 i, 则 Fi;, 表 现 为 引力 , 即 个体 j 吸 
引 个 体 i 反之 , 则 Fi, 表现 为 斥 力 , 即 个 体 j 排斥 个 体 i。 式 (92. 6) 不 仅 给 出 了 个 体 间 作用 力 
的 大 小 ,还 给 出 了 作用 力 方向 。 从 式 (92.6) 还 可 以 看 出 ,最 优 个 体 不 受 其 他 个 体 的 作用 力 。 
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(3) 计算 合力 。 计 算 种 群 中 的 个 体 , 除 最 优 个 体 之 外 ,所 受 其 他 个 体 的 作用 力 的 合力 , 表 
达 式 如 下 : 


Fi 一 > Fax Vi ite (92.7) 


ji 
其 中 ,Fi 为 个 体 i 在 第 维 所 受 的 合力 。 由 于 Xs 是 适应 度 值 最 小 个 体 ,因此 它 将 作为 一 个 
具有 绝对 吸引 力 的 个 体 ,吸引 种 群 的 其 他 个 体 。 
当 个 体 ;接近 最 好 个 体 Xe 时 ,二 者 的 距离 大 小 趋 于 零 , 即 |zuesux 一 zas| 一 0, 由 式 (92.6) 
可 知 |zaeox| 一 co 使 得 个 体 守 所 受 合 力 下 ix 的 值 很 大 。 这 样 ,个 体 守 无 法 在 最 优 个 体 附近 进行 
精细 搜索 。 因 此 ,将 个 体 所 受 合力 大 小 做 了 限定 Fi ELFx*, Fz“]。 当 某 个 体 i 位 于 最 优 个 体 
Xuese 和 个 体 7 中 间 , 且 | 六 | 和 多 |maesel 和 COXD) 二 CCXD)<FCXu 时 , 则 个 体 7 和 最 优 个 体 和 us 
对 个 体 i 的 引力 作用 方向 相反 。 由 式 (92.5) 可 知 0 过 mi; 过 mj 过 1 过 mve 二 。 当 K==1 时 ,由 
式 (92.6) 可 得 |F; | 全 | Fa | ,个 体 i 将 会 朝 着 与 Xs 相反 的 方向 运动 。 因 此 ,将 最 好 个 体 的 质 
量 KK 设置 的 足够 大 ,使 得 |F; | 二 | Fes | , 且 使 得 Fi 与 Fwen 的 方向 保持 一 致 ,这 样 个 体 i 将 会 
朝 着 Xb 的 方向 运动 . 
3. 计算 个 体 运 动 速度 和 位 置 
个 体 运 动 模拟 牛顿 第 二 定律 ,在 其 速度 方程 中 引入 了 一 个 (0,1) 之 间 的 随机 变量 ,这 样 ， 
该 算法 就 变 为 了 一 种 随机 算法 。 个 体 将 以 不 为 零 的 概率 访问 问题 可 行 域 中 的 很 多 点 ,使 得 算 
法 的 多 样 性 大 大 提高 。 具 体 来 说 , 除 最 优 个 体 之 外 ,任意 个 体 i 在 时 刻 t 十 1 每 一 维 的 速度 和 
位 移 的 进化 方程 如 下 : 
Vs 十 1) =we vt)+A® Fir/m: Vi best (92. 8) 
Xialtt+1) 一 Zik(t) 十 wet 十 1) Vi 天 best (92.9) 
其 中 ,zw 为 惯性 权重 , 且 wE (0,1); 4 为 一 个 (0,1) 之 间 的 随机 变量 ; 个 体 的 运动 限制 在 问题 
的 可 行 域内 , 即 zi E Lx” ,ze ] ,vr ELvr™ op]。 


92.5 ”拟态 物理 学 优化 算法 的 实现 步骤 


拟态 物理 学 优化 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 种 群 。 在 问题 可 行 域 中 随机 选择 种 群 个 体 每 一 维 的 初始 位 置 和 速度 ; 计算 个 
体 适应 度 值 , 并 选 出 最 优 个 体 ; 进化 代数 :一 0。 

(2) 计算 个 体 所 受 合力 。 

QO@ 根据 式 (92. 5) 计 算 个 体质 量 。 

@ 根据 式 (92. 6) 计 算 个 体 所 受 其 他 个 体 的 作用 力 。 

@ 根据 式 (92.7) 计 算 个 体 所 受 合 

(3) 根据 式 (92. 8) 计 算 个 体 的 下 一 代 速 度 。 

(4) 根据 式 (92. 9) 计 算 个 体 的 下 一 代位 置 。 

(5) 计算 个 体 适应 度 ,更 新 种 群 最 优 个 体 及 其 适应 度 。 

(6) 如 果 没 有 达到 结束 条 件 ,进化 代数 :一 上 十 1, 返 回 步 又 (2); 否则 ,停止 计算 ,并 输出 最 
优 结果 。 
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分 子 动 理论 优化 算法 是 在 研究 以 粒子 群 优化 算法 为 代表 的 群体 优化 算法 的 基础 上 ,为 
解决 优化 算法 中 兼顾 收敛 性 和 种 群 多 样 性 问题 而 提出 的 。 该 算法 将 问题 的 每 个 解 视 为 一 个 
分 子 , 各 分 子 在 当前 最 优 分 子 的 吸引 或 排斥 作用 下 运动 而 完成 搜索 过 程 。 为 增强 算法 跳出 
局 部 极 值 的 能 力 , 对 于 不 受 力 的 分 子 , 通 过 模拟 分 子 热 运动 而 进行 随机 扰动 。 基 于 分 子 相互 
作用 和 热 运动 机 制 , 较 好 地 解决 了 全 局 优化 过 程 中 收敛 性 和 种 群 多样 性 问题 。 本 章 介 绍 分 
子 动 理论 的 相关 知识 ,以 及 分 子 动 理论 优 化 算法 的 原理 数学 描述 .算法 实现 步骤 及 流程 。 


93.1 分 子 动 理论 优 化 算法 的 提出 


分 子 动 理论 优化 算法 (Optimization Algorithm Based on Kinetic-molecular Theory ,简写 
为 KMTOA) 是 2013 年 由 范 朝 冬 博士 受到 分 子 热 运动 的 启发 而 提出 的 一 种 全 局 优化 算法 ,用 
于 解决 函数 优化 问题 ?2 。 该 算法 将 问题 的 每 个 解 视 为 一 个 分 子 , 各 分 子 在 当前 最 优 分 子 的 
吸引 或 排斥 作用 下 运动 而 完成 搜索 过 程 ; 为 增强 算法 跳出 局 部 极 值 的 能 力 , 对 于 不 受 力 的 分 
子 ,通过 模拟 分 子 热 运动 而 进行 随机 扰动 。 基 于 分 子 相 互 作用 和 热 运 动机 制 ,KMTOA 在 搜 
索 过 程 中 能 较 好 地 兼顾 收敛 性 和 种 群 多 样 性 ,其 收敛 性 得 到 了 证 明 。 

KMTOA 具有 结构 简单 、 鲁 棒 性 好 、 种 群 多 样 性 好 等 优点 ,已 用 于 解决 函数 优化 .图 像 分 
割 . 电 平 逆 变 器 谐 波 优化 .最 优 潮流 计算 等 问题 。 但 该 算法 也 存在 某 些 不 足 , 如 求解 精度 不 高 、 
易 陷 入 局 部 极 值 等 问题 。 范 朝 冬 等 对 基本 分 子 动 理论 优化 算法 相继 提出 了 一 些 改进 算法 : 
M- 精 英 协同 进化 分 子 动 理论 优化 算法 ; 基于 结晶 过 程 的 分 子 动 理论 优化 算法 ; 将 人 工 记忆 原 
理 引 入 分 子 动 理论 优化 算法 ,设计 了 一 种 基于 记忆 分 子 动 理论 优化 算法 。 


93.2 分 子 动 理论 的 相关 知识 


分 子 动 理论 是 统计 力学 的 一 个 组 成 部 分 , 它 认 为 物质 是 由 不 停 运动 着 的 分 子 所 组 成 的 ,并 
以 分 子 运动 的 集体 行为 来 说 明 物质 的 有 关 物 理性 质 , 特 别 是 热力 学 特性 。 它 从 微观 角度 解释 
气体 分 子 的 热 运 动 的 本 质 特征 ,建立 了 宏观 物理 量 与 微观 物理 量 内 在 联系 ,并 对 扩散 、 热 传递 
和 黏 滞 现 象 等 气体 的 性 质 从 微观 上 进行 了 解释 ,同时 从 分 子 运动 的 观点 解释 和 推 证 了 一 些 基 
本 的 气体 实验 定律 。 分 子 运动 论 促进 了 人 们 对 分 子 间 相互 作用 机 制 的 理解 ,分 子 动 理论 主 要 
包括 三 方面 内 容 。 

1. 物体 由 分 子 组 成 

组 成 宏观 物体 的 物质 是 由 大 量 的 分 子 组 成 的 ,分 子 是 很 小 的 ,其 线 度 的 数量 级 一 般 为 
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10 "m。 此 外 ,气体 .液体 和 固体 的 分 子 间 都 存在 着 空隙 ,以 气体 为 例 , 分 子 之 间 的 距离 大 概 
是 其 自身 线 度 的 10 倍 , 分 子 所 占据 的 体积 大 概 为 其 自身 体积 的 1000 倍 左右 。 所 以 ,理想 情况 
下 的 气体 ,可 以 忽略 分 子 自身 的 大 小 ,而 将 其 看 成 是 一 个 质点 。 

2. 分 子 热 运动 

组 成 物体 的 所 有 分 子 都 不 停 地 做 无 规则 运动 ,并 且 沿 着 各 个 方向 运动 的 分 子 都 存在 ,这 种 
分 子 扩散 运动 的 速度 和 物体 的 温度 有 关 , 物 体温 度 越 高 ,分 子 扩 散 越 快 ,表明 温度 是 衡量 分 子 
运动 激烈 程度 的 重要 标志 ,所 以 ,分 子 的 无 规则 运动 也 称 为 热 运动 。 温 度 越 高 ,表明 分 子 运 动 
的 越 激烈 。 

3. 分 子 间 作用 力 

组 成 物体 的 各 分 子 间 存 在 着 一 种 力 的 作用 , 当 分 子 间 相 距 远 时 该 作用 力 很 小 ,几乎 可 以 忽 
略 ; 当 分 子 彼此 靠近 时 表现 出 互相 吸引 的 作用 力 ; 当 分 子 间 距离 很 近 时 表现 出 互相 排斥 的 作 
用 力 。 

分 子 间作 用 力 下 的 大 小 与 它们 之 间距 离 ~ 之 间 的 关系 如 图 93. 1 所 示 。 分 子 间 的 引力 和 
斥 力 随 着 分 子 间 距离 的 增 大 而 减 小 , 随 着 分 子 间 距离 的 减 小 而 增 大 ,而 且 斥 力 比 引力 变化 快 。 
其 中 xo 为 分 子 间 的 引力 和 斥 力 平衡 距离 。 

分 子 间 的 力 称 为 范 德 华 力 , 近 似 可 用 兰 纳 -琼斯 位 能 函数 式 表示 如 下 : 


Fe((2 一 人 os 


其 中 ,o 为 尺寸 参数 ; e 为 能 量 参数 ; r 为 分 子 间距 ; 12 次 项 为 斥 力 部 分 ; 6 次 项 为 引力 部 分 。 


图 93.1 分 子 间作 用 力 下 与 它们 之 间距 离 ~ 的 关系 


93.3 分子 动 理论 优化 算法 的 原理 


在 基于 种 群 的 启发 式 算法 中 ,如 遗传 算法 、 微 粒 群 算法 、 类 电磁 机 制 算法 等 ,算法 均 由 可 行 
域 中 的 一 组 随机 点 出 发 ,依据 随机 点 的 目标 函数 值 ,通过 一 定 的 搜索 策略 使 其 收敛 到 问题 的 最 
优 解 。 虽 然 各 种 算法 的 原理 不 同 ,采用 了 不 同 的 搜索 策略 ,但 是 各 种 算法 在 搜索 过 程 中 都 需要 
应 对 收敛 性 和 种 群 多 样 性 问题 。 然 而 ,分 子 的 热 运 动 规则 为 解决 这 一 问题 提供 了 新 途径 。 分 
子 永 不 停息 地 做 无 规则 的 热 运动 ,利用 分 子 间 存 在 的 相互 作用 的 引力 和 斥 力 ,模仿 分 子 热 运动 
机 制 ,设计 一 种 兼顾 收敛 性 和 种 群 多 样 性 的 优化 算法 是 可 行 的 。 

为 了 利用 分 子 动 理论 进行 优化 算法 设计 ,必须 建立 基于 分 子 动 理论 的 算法 模型 ,充分 利用 
对 优化 算法 有 用 的 因素 ,忽略 无 关 紧要 的 因素 。 为 此 ,提出 如 下 几 点 假设 。 

(1) 假设 算法 的 迁 代 过 程 为 气体 分 子 的 降温 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,分 子 的 运动 速率 逐渐 

511 


一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 


降低 , 热 运动 强度 逐渐 减弱 。 

(2) 分 子 间 的 作用 力 仅 表现 为 最 优 粒 子 对 其 他 粒子 的 作用 力 。 也 就 是 说 ,只 有 最 优 粒 子 
才能 对 其 他 粒子 产生 分 子 力 , 从 而 保证 粒子 对 最 优 个 体 的 收敛 。 

(3) 所 受 合 力 不 为 零 的 粒子 ,不 进行 无 规则 运动 。 此 时 受 力 粒子 在 合力 的 指导 下 进行 
移动 。 

(4) 不 受 力 的 粒子 进行 分 子 的 无 规则 热 运 动 。 从 而 确保 分 子 群 体 的 多 样 性 ,增加 全 局 搜 
索 能 力 , 跳 出 局 部 解 。 

(5) 由 分 子 动 理论 的 相关 知识 可 知 , 分 子 间 距离 越 小 ,分 子 斥 力 越 大 。 为 避免 最 优 粒子 附 
近 的 粒子 由 于 受 强 大 的 斥 力 而 发 散 , 确 保 粒 子 对 最 优 值 的 收敛 。 假 设 分 子 力 与 分 子 间距 没有 
必然 联系 ,而 是 可 以 根据 算法 需要 对 分 子 引 斥 力 产生 条 件 及 相应 的 计算 公式 进行 定义 。 

在 上 述 假设 的 基础 上 ,针对 分 子 动 理论 中 分 子 间 的 引 斥 力 规 则 ,提出 了 分 子 受 引 力 、 斥 力 
及 不 受 力 时 所 需 满足 的 条 件 ; 对 于 不 受 力 的 分 子 ,通过 模拟 分 子 热 运动 ,使 得 个 体能 跳出 局 部 
解 。 如 图 93. 1 所 示 ,分 子 间 的 距离 > 与 ~。 的 大 小 关系 有 以 下 3 种 情况 。 

@ 当 rro 时 , 即 分 子 受 引力 。 种 群 中 其 他 个 体 向 最 优 个 体 方向 运动 。 根 据 牛 顿 定律 ,可 
计算 出 个 体 的 引力 加 速度 。 

@ 当 r<r 时 ,此 时 分 子 合 力 表现 为 斥 力 。 种 群 个 体 向 最 优 个 体 方向 运动 。 

@ 当 r=r。 时 ,此 时 分 子 所 受 合力 为 零 , 处 于 平衡 位 置 。 对 处 于 平衡 位 置 的 粒子 给 以 随机 
扰动 加 速度 ,通过 规定 粒子 在 解 空间 中 位 置 的 上 、. 下界。 利用 随机 扰动 以 增加 种 群 的 多 样 性 。 
通过 和 迭代 ,不 断 地 更 新 粒子 速度 和 位 置 ,直至 使 算法 获得 全 局 最 优 解 。 

分 子 动 理论 与 优化 算法 模型 的 对 应 关系 如 图 93. 2 所 示 ,从 中 不 难看 出 分 子 动 理论 优化 的 
基本 原理 。 


冷却 过 程 优化 过 程 
分 子 个 体 

| | ea [过度 ] | 位置 
引力 规则 吸引 力 条 件 
r>ro rand=pi 
斥 力 规则 排斥 条 件 
r=<ro rand<=p» 
r=ro rand<p3 
热 运动 随机 扰动 


图 93.2 分 子 动 理论 与 优化 算法 模型 的 对 应 关系 
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93.4 分 子 动 理论 优化 算法 的 数学 描述 


分 子 动 理论 优化 算法 针对 分 子 动 理论 中 分 子 间 的 吸引 -排斥 规则 ,提出 了 分 子 受 引 力 、 斥 
力 及 不 受 力 时 所 需要 满足 的 条 件 , 并 定义 了 相应 的 计算 公式 ; 对 于 不 受 力 的 分 子 , 通 过 模拟 分 
子 无 规则 的 热 运动 ,使 粒子 能 够 跳出 局 部 解 。 该 算法 通过 设计 的 吸引 算 子 .排斥 算 子 .波动 算 
子 和 粒子 移动 规则 的 反复 迭代 实现 优化 过 程 ,分别 介绍 如 下 。 

1. 吸引 算 子 

在 分 子 动 理论 中 ,分 子 受 引力 的 条 件 是 分 子 间 距离 x 二 r。。 由 于 优化 算法 必须 保证 各 个 粒 
子 向 最 优 个 体 收敛 ,而 分 子 动 理论 中 基于 分 子 间 距离 的 引力 条 件 难 以 满足 粒子 的 收敛 性 。 因 
此 算法 提出 一 种 新 的 引力 产生 条 件 : rand 二 pi(rand 为 0~1 的 随机 变量 ,下 同 ) ,分 子 引 力 计 
算 公 式 如 下 : 

Fi = GM; Mu (Xi — X) (93.2) 

其 中 ,F; 为 粒子 X 所 受 的 引力 ; G 为 引力 常数 ; Mi 、Mee 分 别 为 粒子 X 和 最 优 个 体 和 ws 
的 质量 。 

根据 牛顿 定律 ,由 式 (93. 3) 可 知 ,粒子 X; 的 引力 加 速度 a; 的 计算 公式 如 下 : 
在 = GM (Xun — X,) (93.3) 


ai 一 


2. 排斥 算 子 
为 了 增加 种 群 的 多 样 性 ,算法 模拟 了 分 子 斥 力 , 然 而 分 子 动 理论 中 基于 分 子 距离 的 斥 力 产 
生 条 件 虽 能 帮助 粒子 的 发 散 , 却 不 能 满足 粒子 的 收敛 性 。 因 此 ,对 比 上 述 分 子 引 力 的 产生 条 
件 , 算 法 假设 最 优 个 体 Xk 对 粒子 X; 产生 斥 力 的 条 件 为 rand 二 p:。 分 子 斥 力 的 计算 公式 
如 下 : 
F; 一 一 GM; Ma (Xn — Xi) (93.4) 
故 粒子 X; 的 斥 力 加 速度 a; 的 计算 公式 如 下 : 


NA 
= EF GM Xun 一 X) (93.5) 
Qi 人 ML， 一 best best i v 四 


3. 波动 算 子 
在 分 子 动 理论 中 ,处 于 平衡 位 置 的 分 子 不 受 力 , 即 所 受 合力 为 零 。 在 算法 优化 过 程 中 , 受 
力 为 零 的 粒子 无 助 于 算法 收敛 及 种 群 多 样 性 。 但 优化 算法 往往 易 陷入 局 部 极 值 ,为 了 充分 地 
利用 受 力 为 零 的 粒子 进行 寻 优 操作 ,将 受 力 为 零 的 粒子 模拟 仿真 热 运动 以 增强 算法 的 寻 优 搜 
索 能 力 。 若 满足 rand 二 ps (其 中 ps 二 1 一 p1 一 p:) 的 粒子 为 处 于 平衡 位 置 的 粒子 , 则 这 部 分 粒 
子 所 受 合力 为 零 。 受 高 斯 变异 的 启示 ,将 这 部 分 粒子 的 随机 扰动 加 速度 定义 为 
uy = A(X — XI NO LY vand< $ (93.6) 
其 中 ,ar 为 粒子 X, 的 7 维 扰动 加 速度 ; puE[L0,1] 为 变异 率 ; Xs Xu 分 别 为 解 空间 第 7 维 
的 位 置 上 、 下 界 ; A 为 振动 幅度 ,由 于 分 子 振动 的 剧烈 程度 随 着 温度 的 降低 而 逐渐 减弱 ,因此 
算法 取 A 二 (1 一 0.9t/T) ,其 中 上 为 当前 迭代 次 数 ,T 为 算法 的 总 迭代 次 数 ; N(0,1) 为 服从 正 
态 分 布 随机 变量 。 
4. 粒子 移动 
因 分 子 的 运动 强度 随 着 温度 的 降低 而 减弱 ,所 以 分 子 的 运动 速率 随 着 温度 的 降低 而 逐渐 
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减 小 。 定 义 第 ti 十 1 次 和 迭代 时 ,粒子 X; 的 速度 为 


Vilt+1) 一 (0.9 一 0.5MT)V CD 十 ai 《93.7) 
第 十 1 次 迭代 时 ,粒子 X; 的 位 置 为 
Xilt+1) = X(t) +Vi(t+1) (93. 8) 


93.5 ”分子 动 理论 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


分 子 动 理论 优 化 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 算法 参数 。 包 括 种 群 中 个 体 初始 位 置 及 初始 速度 。 

(2) 计算 个 体 的 适应 度 值 , 选 出 最 优 个 体 。 

(3) 判断 是 否 符合 引力 产生 条 件 , 如 果 符 合 , 则 按 式 (93. 3) 计 算 引 力 加 速度 ; 否则 ,判断 
是 否 符 合 斥 力 产生 条 件 ,如果 符合 , 则 按 式 (93. 5) 计 算 斥 力 加 速度 ; 否则 ,进行 分 子 热 运 动 操 
作 , 按 式 (93.6) 计 算 扰 动 加 速度 。 

(4) 根据 式 (93.7) 计 算 个 体 的 速度 ,并 按照 式 (93. 8) 进 行 个 体 移动 。 

(5) 对 种 群 中 的 最 优 个 体 进行 精英 保留 处 理 。 

(6) 是 否 满足 终止 条 件 。 如 果 不 满足 , 则 返回 步骤 (2); 否则 ,输出 计算 结果 。 

分 子 动 理论 优化 算法 的 流程 如 图 93. 3 所 示 。 


初始 化 


1 
计算 个 体 的 适应 度 并 记录 最 优 个 体 = 一 一 


根据 情况 分 别 按 式 (93.3) 或 
式 (93.5) 或 式 (93.6) 计 算 粒子 加 速度 
1 
用 式 (93.7) 计 算 粒 子 速度 并 
按 式 (93.8) 更 新 粒子 的 位 置 
了 
执行 精英 保留 操作 


是 否 满足 终止 条 件 ? 


图 93.3 分 子 动 理论 优化 算法 的 流程 图 


514 


全 
第 94 章 类 电磁 机 制 算 法 
4 


类 电磁 机 制 算 法 是 模拟 电磁 场 带 电 粒 子 间 吸引 -排斥 机 制 的 一 种 随机 启发 式 全 局 优化 
算法 。 该 算法 利用 电磁 场 中 合力 的 计算 公式 ,给 粒子 所 带电 荷 量 赋予 新 的 含义 ,依据 吸引 - 
排斥 机 制 ,并 吸取 传统 优化 方法 以 及 随机 优化 方法 的 优点 ,具有 了 寻 优 原理 简单 .需要 资源 较 
少 和 收敛 速度 较 快 的 优点 ,已 经 成 功 地 用 于 求解 无 约束 优化 问题 。 本 章 介 绍 库仑 定律 ,以 及 
类 电磁 机 制 算法 的 基本 思想 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


94.1 类 电磁 机 制 算 法 的 提出 


类 电磁 机 制 (Electromagnetism-like Mechanism,EM) 算 法 是 2003 年 由 Birbil 和 Fang 提 
出 的 一 种 随机 启发 式 全 局 优化 算法 。 该 算法 的 设计 思想 受到 电磁 场 带电 粒子 间 的 吸引 - 
排斥 机 制 的 启示 ,通过 模拟 电磁 场 中 合力 的 计算 公式 ,给 粒子 所 带电 荷 量 赋予 新 的 含义 ,依据 
吸引 -排斥 机 制 , 并 吸取 传统 优化 方法 以 及 随机 优化 方法 的 优点 ,具有 寻 优 原理 简单 .需要 资 
源 较 少 和 收敛 速度 较 快 的 优点 ,已 经 成 功 地 用 于 求解 无 约束 优化 问题 ,如 混沌 系统 的 同步 与 控 
制 . 图 像 检 索 、 配 电网 重 构 、 电 力 系 统 多 目标 优化 调度 等 领域 。 


94.2 库仑 定律 


著名 的 库仑 定律 指出 ,存在 于 真空 环境 中 的 两 个 静止 的 点 电荷 ,它们 之 间 的 相互 作用 力 的 
大 小 与 二 者 所 带电 量 数 值 的 乘积 成 正比 ,与 二 者 之 间距 离 数 值 的 平方 成 反比 , 力 的 方向 沿 着 它 
们 的 连 线 ,并 且 同 种 电荷 相 排斥 ,异种 电荷 相 吸引 。 库 仑 定律 可 表示 为 


Fs 一 ker (94.1) 
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其 中 ,本 :为 电荷 g; 对 qi 的 作用 力 ; & 为 静电 常数 ; ra 为 由 gq 到 gq 方向 的 单位 向 量 。 电 磁场 
中 两 电荷 间 受 力作 用 图 如 图 94. 1 所 示 。 


Fa 
一 @— ©® 


92 一 ql 


图 94.1 电磁 场 中 两 电荷 间 受 力作 用 图 


当 qi、gqz 同 为 正 或 同 为 负电 荷 时 ,为 排斥 力 , 方 向 为 沿 着 ra 的 方向 ; 当 @ 、9 为 一 正 一 
负 时 ,Fi 为 吸引 力 , 方 向 沿 着 ma 的 方向 。 通 过 扭 秤 实验 测量 真空 中 的 库仑 定律 可 表示 为 
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FF 一 一 9 7* (94.2) 
dneoer 


94.3 类 电磁 机 制 算法 的 基本 思想 


类 电磁 机 制 算法 的 优化 思想 是 以 电磁 场 中 的 库仑 定律 作为 原始 模型 ,给 粒子 所 带电 荷 量 
赋予 新 的 含义 ,通过 模拟 电磁 场 中 合力 的 计算 公式 ,模拟 电磁 场 中 带电 粒子 之 间 的 吸引 排斥 机 
制 ,并 通过 对 粒子 局 部 搜索 .电荷 量 计 算 、 合 力 计算 及 粒子 的 移动 更 新 等 准则 ,使 得 种 群 中 所 有 
粒子 都 朝 着 最 优 解 的 方向 进行 移动 ,在 经 过 若干 次 迭代 后 找到 问题 的 全 局 最 优 解 。 

类 电磁 机 制 算 法 首先 在 可 行 域内 随机 地 产生 一 组 初始 解 (初始 种 群 ) ,每 个 解 视 为 一 个 带 
电 粒 子 。 每 个 粒子 均 受 到 空间 中 其 他 粒子 的 力 (吸引 力 或 排斥 力 ) 的 作用 ,引导 着 粒子 向 全 局 
最 优 的 位 置 移动 。 和 物理 学 中 的 电磁 理论 类 似 ,每 个 解 都 带 有 一 定 的 电荷 量 ,粒子 电荷 量 的 大 
小 由 待 优化 的 目标 函数 值 来 决定 。 目 标 函 数值 越 优 ( 即 越 小 ) ,该 粒子 的 吸引 力 就 越 强 。 

通过 计算 其 他 粒子 对 当前 粒子 施加 的 合力 来 确定 该 粒子 下 一 步 的 移动 方向 。 由 确定 的 粒 
子 更 新 规则 来 产生 下 一 代 粒 子 。 重 复 上 述 迭 代 过 程 ,直至 所 有 粒子 最 终 移动 收敛 到 某 一 极 小 
邻 域 ,并 满足 人 为 定义 的 终止 条 件 后 ,得 到 优化 问题 的 最 优 解 。 

类 电磁 机 制 算法 和 其 他 许多 基于 种 群 的 随机 搜索 算法 相似 ,也 采取 了 局 部 搜索 策略 来 改 
善 种 群 中 的 粒子 ,经典 算 法 中 以 简单 的 随机 线性 搜索 算法 作为 局 部 搜索 策略 。 选 取 3 个 粒子 
说 明 类 电磁 机 制 的 吸引 -排斥 机 制 , 如 图 94. 2 所 示 ,表示 粒子 1 的 移动 方向 。 假 设 粒子 2 的 目 
标 函 数值 劣 于 粒子 1 的 目标 函数 值 ,因此 粒子 2 对 粒子 1 具有 排斥 力 , 记 为 Fa; 粒子 3 的 目 
标 函 数值 优 于 粒子 1 的 目标 函数 值 ,因此 粒子 3 对 粒子 1 具有 吸引 力 , 记 为 Fa ,根据 合力 的 对 
加 原理 ,可 得 到 粒子 1 所 受到 的 力 F 的 大 小 和 方向 。 因 此 , 沿 着 合力 F 的 方向 以 一 定 的 步 长 
移动 粒子 1, 这 样 粒 子 1 完成 了 一 次 位 置 的 更 新 。 同 理 , 移 动 空间 中 的 粒子 2 和 粒子 3, 直 到 初 
始 化 种 群 中 的 所 有 粒子 完成 了 一 次 位 置 的 更 新 后 ,类 电磁 机 制 算法 就 完成 了 一 次 迭代 过 程 ,每 
个 粒子 都 朝 着 最 优 的 位 置 移动 了 一 次 。 如 此 反复 下 去 ,直至 找到 全 局 最 优 的 函数 值 。 


94.2 粒子 间 的 吸引 -排斥 机 制 示 意图 


94.4 类 电磁 机 制 算法 的 数学 描述 


类 电磁 机 制 算法 的 描述 包括 4 个 部 分 : 种 群 初始 化 、 局 部 搜索 .电荷 量 及 力 的 计算 、 粒 子 
移动 。 每 个 部 分 的 具体 描述 介绍 如 下 。 
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1. 种 群 初始 化 

种 群 初始 化 是 从 已 知 的 可 行 域 中 随机 产生 m 个 粒子 {zi ,zi ,…,z,} 作 为 初始 种 群 ,其 中 
Zi 二 {ZT ,… ,ZX?) ,n 为 问题 的 维 数 。 这些 粒子 的 每 一 维 坐 标 是 在 [Li ,uj 范 围 内 随机 生成 
的 ,其 中 表示 第 维 (k= 二 1,2,…,n) ,ls 表示 第 & 维 坐标 的 下 限 ,w 表示 第 k 维 坐 标的 上 限 。 
然后 ,将 每 个 粒子 的 坐标 代入 目标 函数 求 出 粒子 的 目标 函数 值 。 最 后 ,将 当前 目标 函数 值 最 优 
( 即 最 小 ) 的 粒子 记 为 zus 。 

2. 局 部 搜索 

局 部 搜索 用 于 更 新 粒子 的 局 部 信息 。 该 过 程 在 单个 粒子 的 邻 域 范 围 内 寻找 更 好 的 粒子 并 
用 其 替换 当前 粒子 ,以 改进 种 群 的 质量 。 局 部 搜索 可 分 为 3 种 情况 : 无 局 部 搜索 、 对 所 有 种 群 
粒子 进行 局 部 搜索 、 只 对 当前 最 优 粒 子 进行 局 部 搜索 。 

(1) 无 局 部 搜索 的 EM 算法 。 即 使 某 粒子 已 很 靠近 局 部 最 优 解 也 不 会 导致 算法 陷入 局 部 
最 优 而 无 法 跳出 。 实 验 结果 表明 ,由 于 没有 局 部 信息 ,算法 的 求解 时 间 缩短 了 ,而 解 的 平均 值 
仍然 令 人 满意 。 对 大 多 数 函数 来 说 ,该 类 类 电磁 机 制 算 法 找到 的 解 接近 全 局 已 知 最 优 值 ,只 是 
解 的 精度 不 够 高 。 利 用 这 种 算法 也 验证 了 类 电磁 机 制 算 法 的 全 局 收敛 性 。 

(2) 对 所 有 种 群 粒子 进行 局 部 搜索 的 EM 算法 。 这 种 EM 算法 有 两 个 优点 : 一 是 可 对 拥 
有 吸引 作用 的 粒子 进行 更 加 全 面 的 搜索 ; 二 是 使 具有 排斥 作用 的 粒子 拥有 更 大 的 概率 去 搜索 
可 能 存在 最 优 解 却 从 未 被 搜索 过 的 区 域 。 实 验 结果 表明 ,该 版 本 的 EM 算法 的 求解 精度 提高 
了 ,但 这 是 以 使 用 更 多 的 函数 迭代 次 数 来 换取 的 ,这 就 使 得 算法 的 执行 时 间 变 长 了 ,尤其 是 对 
一 些 高 维 测试 函数 来 说 ,求解 时 间 会 更 长 。 

(3) 只 对 当前 最 优 粒 子 进行 局 部 搜索 的 EM 算法 。 只 对 当前 最 优 粒子 进行 局 部 搜索 的 类 
电磁 机 制 算法 也 称 为 经 典 类 电磁 机 制 算 法 。 经 典 算法 使 用 最 简单 的 随机 线性 搜索 方法 进行 局 
部 搜索 ,根据 局 部 搜索 因子 ,对 每 个 粒子 的 每 一 维 计算 其 可 行 移动 步 长 ,然后 按照 该 步 长 进行 
搜索 ,直到 找到 比 目 前 最 优 粒 子 更 好 的 粒子 或 局 部 搜索 次 数 达 到 最 大 局 部 搜索 次 数 , 则 停止 该 
局 部 搜索 过 程 。 局 部 搜索 后 将 会 产生 新 的 种 群 粒子 ,重新 计算 所 有 粒子 的 目标 函数 值 ,并 仍 将 
此 时 最 优 粒子 记 为 zeet。 

然而 ,经 典 类 电磁 机 制 算 法 对 于 一 些 拥 有 多 个 局 部 最 优 解 的 函数 , 易 陷 人 局 部 最 优 ,可 能 
导致 算法 因 陷 人 局 部 最 优 而 最 终 未 能 找到 全 局 最 优 解 。 

3. 电荷 量 及 力 的 计算 

粒子 的 电荷 量 由 该 粒子 的 目标 函数 值 决定 。 粒 子 在 不 断 更 新 的 过 程 中 ,其 电荷 量 也 会 不 
断 变化 。 粒 子 x; 的 电荷 量 g; 决定 了 其 所 受 其 他 粒子 的 吸引 力 或 者 排斥 力 的 大 小 ,由 此 构造 
的 电荷 量 计 算 公 式 为 

Fn) = Fm) 
FCzEY) = F(tea)) 


由 式 (94.3) 可 以 看 出 ,目标 函数 值 越 优 ( 越 小 ) 的 粒子 所 带 的 电荷 量 越 大 ,并 且 其 对 目标 函 
数值 较 差 粒子 拥有 的 吸引 力 就 越 强 。 这 里 的 粒子 不 同 于 真正 的 电磁 场 中 的 带电 粒子 , 且 每 一 
个 粒子 所 带 的 电荷 量 都 是 (0,1] 的 正 数 。 合 力 计算 可 将 当前 粒子 所 获得 的 局 部 信息 与 全 局 信 
息 有 效 地 结合 起 来 ,为 算法 下 一 步 的 寻 优 提供 依据 。 基 本 电磁 理论 的 又 加 原理 是 : 某 个 粒子 
受到 其 他 粒子 施加 的 电磁 力 大 小 与 这 两 个 粒子 之 间距 离 的 平方 成 反比 ,并 且 与 两 者 所 带电 荷 
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数 的 乘积 成 正比 。 首 先 计算 每 个 粒子 受到 其 他 粒子 的 作用 力 ; 然后 模仿 电磁 场 中 的 又 加 原 

理 , 计 算 每 个 粒子 受到 其 他 所 有 粒子 所 施加 的 合力 。 设 F; 表示 粒子 zx; 所 受到 的 合力 , 则 

(zj; — zi) Te fx) < fx) 

F;= >) A (94.4) 
zi) 三 ziD) 


Ce 
其 中 ,i=1,2,…,m。 

由 式 (94.4) 可 知 ,粒子 的 受 力 方向 是 由 粒子 的 优 劣 确定 的 , 即 目 标 函 数值 较 优 的 粒子 将 吸 
引 目标 函数 值 较 差 的 粒子 ,而 目标 函数 值 较 差 的 粒子 将 排斥 目标 函数 值 较 优 的 粒子 。 由 于 对 
应 的 目标 函数 值 最 小 ,因此 它 将 吸引 所 有 其 他 的 粒子 向 其 移动 。 此 外 ,粒子 所 受 的 合力 是 种 群 
中 所 有 其 他 粒子 对 该 粒子 作用 力 的 向 量 和 。 由 此 可 知 ,对 于 种 群 中 任意 一 个 粒子 ,所 受 合力 的 
方向 总 是 指向 目标 函数 值 较 优 的 区 域 ,这 也 确保 了 算法 的 有 效 性 。 

4. 粒子 移动 

在 对 所 有 粒子 x,(i 二 1,2,…,m) 完 成 合力 FF, 的 计算 后 ,粒子 将 沿 着 合力 的 方向 以 一 个 随 
机 步 长 进行 移动 到 新 的 位 置 为 


Xi 二 Xi 十 A TE TRNG) i= 1 27 (94.5) 


其 中 ,AE(0,1) 为 随机 数 。 在 移动 过 程 中 ,其 可 行 移动 范围 由 向 量 RNG 一 (wmw,vw，…'w) 给 出 ， 
其 中 vi(k 二 1,2,…,n) 表 示 向 上 边界 ww 和 下 边界 i 移动 的 可 行 步 长 。 且 有 : 
人 FS0 


Wh 


k=1,2, ,ni = 1,2,.,m (94.6) 
(xt—lh) Ft<o 


其 中 ,天 为 第 i 个 粒子 xz; 所 受 合力 的 第 k 维 分 量 。 
根据 以 上 过 程 ,每 个 粒子 的 位 置 得 到 更 新 ,也 就 完成 了 EM 算法 的 一 次 迭代 。 


94.5 类 电磁 机 制 算法 的 实现 步骤 及 流程 


EM 算法 实现 包括 4 个 步骤 : 初始 化 、 局 部 搜索 、 电 荷 量 及 力 的 计算 、 粒 子 移动 。 

(1) 种 群 初始 化 。 从 已 知 的 可 行 域 中 随机 产生 m 个 粒子 {zi ,x1 ，… ,x,} 作 为 初始 种 群 , 其 
中 zz: 二 {zi zi,… ,XZ?) sn 为 问题 的 维 数 。 然 后 计算 每 个 粒子 的 目标 函数 f(z;) ,并 将 函数 值 最 
优 的 粒子 记 为 zues 。 

(2) 局 部 搜索 。 局 部 搜索 用 于 更 新 当前 一 个 粒子 。 通 过 在 一 定 范围 内 搜索 比 该 粒子 更 优 
的 粒子 ,并 使 得 该 粒子 朝 更 精确 的 解 移动 ,达到 局 部 更 新 的 效果 。 对 当前 最 优 粒 子 进行 局 部 搜 
索 , 将 局 部 搜索 完 后 的 最 优 粒 子 仍然 记 为 res 。 

(3) 利用 式 (94. 3) 与 式 (94. 4) 分 别 计算 粒子 i(i 二 1,2,…,m) 的 电荷 量 g; 及 它 所 受到 其 
他 粒子 吸引 -排斥 的 合力 F;。 

(4) 粒子 移动 。 利 用 式 (94. 5) 将 粒子 沿 着 合力 的 方向 移动 到 新 的 位 置 。 

类 电磁 机 制 算法 的 流程 如 图 94. 3 所 示 。 
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初始 化 种 群 粒子 ， 并 
求 出 当前 最 优 粒子 


了 
对 当前 粒子 进行 局 部 
搜索 以 更 新 当前 粒子 
下 


计算 粒子 的 电荷 量 及 
粒子 间 的 作用 力 


了 
按 粒 子 的 合力 移动 粒子 并 
区 出 更 新 后 的 最 优 粒 子 


图 94.3 类 电磁 机 制 算法 的 流程 图 
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热 传 递 搜索 算法 是 受热 力学 和 热 传 递 定律 的 启发 而 提出 的 一 种 仿 自然 优化 算法 。 该 算 
法 搜索 过 程 通过 传导 、 对 流 和 辐射 3 个 阶段 和 热 传 递 来 实现 系统 的 热平衡 。 算 法 的 群体 是 
热 传 递 过 程 的 分 子 徐 , 搜 索 的 个 体 是 分 子 。 在 整个 搜索 过 程 中 以 等 概率 执行 算法 的 每 种 传 
热 阶 段 , 并 通过 引入 传导 因子 、 对 流 因子 和 辐射 因子 来 控制 所 有 3 种 热 传 递 过 程 中 的 勘探 和 
开采 之 间 的 适当 平衡 。 本 章 介 绍 热 传递 搜索 算法 的 原理 ,数学 描述 及 流程 。 


95.1 热 传 递 搜索 算法 的 提出 


热 传 递 搜索 (Heat Transfer Search, HTS) 算 法 是 2015 年 由 Patel 和 Savsani 提出 的 一 种 
启发 式 优化 算法 22 。HTS 算法 受热 力学 和 热 传 递 定律 的 启发 “任何 系统 ”总 是 试图 通过 以 
传导 、 对 流 和 辐射 的 形式 进行 热 传 递 来 实现 与 其 周围 的 热平衡 状态 。HTS 算法 的 搜索 过 程 包 
括 传导 、 对 流 、 辐 射 3 个 阶段 。HTS 算法 模拟 热平衡 系统 的 热平衡 行为 , 当 系统 的 分 子 以 传 
导 、 对 流 和 辐射 的 形式 传递 热 时 ,可 以 实现 热平衡 。 在 整个 搜索 过 程 中 以 等 概率 执行 算法 的 每 
个 传 热 阶段 。 

将 HTS 算法 用 于 CEC 2006 定义 的 24 个 带 约束 的 标准 问题 测试 ,对 最 优 解 . 平 均 解 、 成 
功率 .计算 量 和 收敛 速率 指标 与 其 他 多 个 优化 算法 的 比较 结果 表明 ,对 约束 优化 问题 HTS 算 
法 比 其 他 自然 启发 的 优化 算法 具有 更 好 的 性 能 。 


95.2 热 传 递 搜索 算法 的 原理 


HTS 算法 模拟 热平衡 系统 的 行为 。 如 果 系 统 内 部 及 系统 和 环境 之 间 存 在 热平衡 , 则 系统 
保持 在 稳定 状态 ; 如 果 存 在 任何 热 不 平衡 , 则 系统 试图 通过 本 身 内 的 热 传 递 模 式 ( 传 导 、 对 流 
和 辐射 ) 在 系统 内 或 系统 与 周围 环境 之 间 建 立 热平衡 。 在 系统 内 或 系统 与 周围 环境 之 间 存 在 
温度 差 是 用 于 启动 任何 模式 热 传 递 的 驱动 力 。 

1. 传导 

传导 是 指 能 量 从 系统 的 较 高 能 量 的 粒子 传递 到 相 邻 的 较 低能 量 的 粒子 。 当 两 者 彼此 直接 
接触 时 ,也 可 以 在 系统 和 周围 环境 之 间 进 行 热传导 。 傅 里 叶 热传导 定律 可 表示 为 


dT dT 
Qn kA 全 二 i xdT Conductance X dT (95.1) 


其 中 ,k 为 系统 的 热 导 率 , 它 是 系统 传导 热能 力 的 量度 ; A 为 热量 转移 面积 ; dT 为 温度 差 ; 
dT/dz 为 温度 梯度 。 系 统 的 热 导 率 是 温度 函数 ,其 值 在 热 传 递 过 程 中 变化 。 

2. 对 流 

对 流 是 指 系统 和 运动 中 的 相 邻 流体 之 间 的 能 量 传递 模式 , 它 涉及 组 合 传导 和 流体 运动 的 
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影响 。 观 察 到 对 流 热 传递 的 速率 与 温度 差 成 比例 ,并 通过 牛顿 冷却 定律 表示 为 


全 (95. 2a) 
为 了 将 牛顿 冷却 定律 与 对 流 阶段 使 用 的 优化 方程 相关 联 , 将 牛顿 冷却 定律 简化 如 下 : 
Qam = A(T = Tm) ALT Te) 
= Convection element(T,,, — T,) (95. 2b) 


其 中 ,h 为 对 流传 热 系数 ; A 为 传 热 面积 ; T。 为 系统 的 平均 温度 ; T,w: 为 流体 周围 的 温度 。 
对 流传 热 系数 取决 于 各 种 参数 ,如 流体 运动 的 性 质 、 流 体 的 性 质 、 体 积 流体 速度 等 。 因 此 ， 
其 值 在 热 传 递 期 间 是 可 变 的 。 
3. 辐射 
辐射 是 指 具 有 温度 的 系统 以 电磁 波 的 形式 把 热 向 外 散发 的 传 热 方 式 。 温 度 高 于 绝对 零度 
的 所 有 物体 都 会 发 出 热 辐 射 。 辐 射 热 传递 的 速率 取决 于 绝对 温度 水 平 ,由 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 
定律 方便 地 表示 为 
Qu = eocA(T— T%a) (95. 3a) 
其 中 ,o 为 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 常数 ; e 为 系统 的 发 射 率 ; A 为 传 热 面积 ;T, 为 系统 温度 ; Ts 为 
周围 的 温度 。 
将 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 方程 与 优化 相关 联 , 用 于 辐射 相位 的 方程 简化 如 下 : 
Qma= eocA(TI— Thn) 
TT 
=é0A(T?+ TIs) (T+ Ta)(T,— Ts) 
= Radiation element(T., — T.,.) (95. 3b) 
因此 ,系统 通过 系统 内 或 系统 与 周围 环境 之 间 的 上 述 热 传递 现象 改变 其 能 量 水 平 ,并 且 中 
和 任何 现 有 的 热 不 平衡 。 这 样 , 系统 就 实现 了 稳定 的 状态 。 
模拟 上 述 传 导 、 对 流 和 辐射 热 传 递 过 程 就 是 HTS 算 法 实现 对 优化 问题 求解 的 基本 原理 。 


95.3 热 传 递 搜索 算法 的 数学 描述 


HTS 算法 是 基于 群体 的 优化 方法 ,群体 类 似 于 参与 热 传 递 过 程 的 具有 不 同 温度 的 水 平分 
子 禾 。 在 HTS 算法 中 ,搜索 的 个 体 是 分 子 ,不 同 的 设计 变量 表示 分 子 的 不 同 温度 ,分 子 的 能 
级 表示 问题 的 目标 函数 值 (适应 度 值 )。 最 优 解 被 视 为 周围 环境 ,其 余 的 解 被 视 为 一 个 系统 。 

HTS 算法 通过 一 组 解 来 获得 全 局 最 优 解 。 在 系统 和 周围 之 间或 在 系统 内 部 存在 热 不 平 
衡 ,任何 系统 总 是 试图 减少 这 种 热 不 平衡 以 获得 热平衡 状态 。 在 HTS 算法 的 优化 过 程 中 ,如 
果 群 内 的 解 与 目标 函数 存在 差异 , 则 解 尝试 改 善 其 值 。 这 种 改进 可 以 考虑 利用 当前 解 与 最 优 
解 ,来 自 群体 的 随机 解 或 来 自 群体 解 的 平均 值 之 间 的 差异 来 完成 。 

HTS 算法 的 搜索 过 程 分 别 通过 传导 、 辐 射 和 对 流 热 传递 来 中 和 系统 的 热 不 平衡 。 在 
HTS 算法 中 , 热 传 递 的 3 种 模式 以 等 概率 发 生 , 等 概率 由 每 一 代 中 的 参数 尺 控 制 ,R 是 在 0 和 
1 之 间 变 化 均匀 分 布 的 随机 数 。 根 据 R 的 值 ,可 以 执行 3 种 模式 中 的 任何 一 个 模式 来 更 新 当 
前 这 一 代 的 解 。 通 过 引入 传导 因子 ,对流 因子 和 辐射 因子 来 控制 所 有 3 个 阶段 搜索 过 程 中 期 
探 和 开发 之 间 的 适当 平衡 。 

HTS 算法 从 随机 生成 的 个 解 的 初始 群体 开始 ,其 中 表示 群体 规模 。 每 个 解 是 一 个 m 
维 向 量 。 其 中 ,m 是 优化 参数 (设计 变量 ) 的 数量 。 在 初始 化 之 后 ,通过 遵循 传导 ,对 流 或 辐射 
阶段 的 搜索 过 程 在 每 一 代 g(g 王 1,2,… ,Ga ) 中 更 新 群体 。 此 外 ,如 果 HTS 算法 中 更 新 的 解 
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产生 更 好 的 适应 度 值 , 则 其 被 接受 ,因此 在 HTS 算法 中 采用 贪 焚 选 择 过 程 。 在 贪 焚 选 择 之 
后 ,群体 的 最 坏 解 被 精英 解 替 代 ; 如 果 存 在 重复 解 , 则 被 随机 生成 的 解 替换 。 
下 面 以 目标 函数 f(X) 最 小 化 问题 ,介绍 搜索 过 程 3 个 阶段 的 具体 描述 。 
1. 传导 阶段 
在 这 部 分 算法 中 ,系统 试图 通过 传导 传 热 来 中 和 热 不 平衡 。 所 以 ,能 量 更 高 的 分 子 会 将 其 
能 量 转移 到 更 低能 量 的 分 子 。 设 系统 (群体 ) 的 分 子 数 为 %， 分 子 的 不 同 温度 水 平 设计 为 变量 
m。 在 传导 阶段 的 第 一 部 分 生成 gs 和 Go./CDF ,其 中 CDF 是 传导 因子 ,对 解 更 新 如 下 : 
Xr ND PRN RY (95. 4) 
DSS FRY RY (95.5) 
其 中 ,j 二 1,2,…,n; j 关 k,kE(1,2,…,n);k 是 从 群体 中 随机 选择 的 解 ; iE (1,2,…,m),i 是 
一 个 随机 选择 的 设计 变量 。 此 外 ,每 一 代 中 每 个 解 仅 有 一 个 维度 ( 即 设计 变量 ) 在 传导 阶段 被 
更 新 。CDS, 和 CDS; 由 传导 步骤 给 出 如 下 : 
CDS, 一 一 R’ X24 (95. 6) 
CDS, =— R’ Xx (95.7) 
其 中 ,R 是 等 于 选择 传导 阶段 概率 值 的 变量 。 作 为 所 有 3 种 类 型 的 热 传 递 以 相等 的 概率 发 生 ,R 
的 值 可 以 为 0 一 0.3333 .0. 3333 一 0. 6666 或 0. 6666~1。 在 进行 了 许多 实验 之 后 ,设置 执行 传导 
阶段 RR 值 的 范围 为 0~0.333 3。 在 式 (95.6) 和 式 (95.7) 中 ,R? 对 应 于 傅 里 叶 方 程 (95.1) 的 热 导 
率 ， Xi,; 和 Xi,; 对 应 于 温度 梯度 。 任 何 系统 的 电导 率 都 取决 于 式 (95. 1) 的 热 导 率 ,任何 系统 的 热 
导 率 都 取决 于 温度 。 在 传 热 期 间 , 系统 的 温度 连续 变化 ,因此 其 热 导 率 和 电导 也 连续 变化 。 
此 ,为 了 反映 这 种 依赖 温度 的 电导 特性 , 它 由 变量 R 建 模 ,其 在 导 通 阶段 的 每 一 代 开始 时 可 以 达 
到 0 一 0.3333 的 任何 值 。 此 外 ,为 了 利用 搜索 空间 ,这 个 随机 变量 通过 对 其 值 进行 平方 ,使 其 可 
以 遵循 精确 搜索 来 建 模 。 在 传导 阶段 的 第 二 部 分 生成 g 过 Gs./CDF, 解 被 更 新 为 


XY = XM 二 CDS。 FCX) > f(X) (95. 8) 
Key = XCDS FE) SS F(X) (95.9) 
其 中 ,CDS 和 CDS, 由 传导 步骤 给 出 如 下 : 
CDS; = 斑 欢 个 (95. 10) 
CDSi = 7:Xu (95, 11Y 


其 中 ,~ 是 [0,1] 范 围 中 的 随机 数 。 在 式 (95. 10) 和 式 (95. 11) 中 ,xr; 对 应 于 健 里 叶 方 程 (95. 1) 
的 热 导 率 ,并 且 Xi,; 和 XX;.; 对 应 于 式 (95.1) 的 温度 梯度 。 因 此 ,rx; 的 值 在 0 和 1 之 间 变 化 将 勘 
探 搜索 空间 。 传 导 因 子 CDF 决定 了 传导 阶段 的 勘探 和 开发 趋势 。 在 进行 许多 试验 后 ,对 于 传 
导 阶 段 ,CDF 的 值 设置 为 2。 
2. 对 流 阶段 
在 该 算法 的 对 流 阶段 中 ,系统 尝试 通过 对 流 热 传 递 来 中 和 热 不 平衡 。 在 该 阶段 中 ,系统 的 
平均 温度 与 周围 温度 相互 作用 以 在 系统 和 周围 环境 之 间 建 立 热平衡 。 在 HTS 算法 中 ,周围 
被 视 为 最 好 解 。 在 任何 迭代 g( 其 中 g 二 G,,./COF,COF 是 对 流 因子 ) 处 ,X, 是 环境 的 温度 ， 
Xe。. 是 系统 的 平均 温度 。 系 统 拥 有 的 能 量 高 于 周围 ( 即 f(X.) 二 /(X。))。 因 此 ,系统 的 分 子 
试图 减少 其 能 量 ,根据 下 式 更 新 解 : 
XY 一 XXX 十 COS (95. 12) 
其 中 ,j= 二 1,2,…,n; i 二 1,2,…,m。 此 外 ,群体 的 每 个 设计 变量 在 对 流 阶 段 更 新 ,COS 由 对 流 
阶段 给 出 如 下 : 
COS = R(X,— Ks TP) (95. 13) 
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其 中 ,R 是 等 于 选择 对 流 阶段 概率 值 的 变量 。 经 过 多 次 试验 ,在 该 阶段 中 将 R 的 值 设置 为 
0.6666 一 1 的 范围 。 在 式 (95. 13) 中 ,R 对 应 于 牛顿 冷却 定律 式 (95. 2b) 的 对 流 元 素 。X, 和 XX。 对 
应 于 周围 温度 (T,--) 和 系统 的 平均 温度 (T..)。 系 统 的 温度 在 热 传 递 期 间 改 变 。 周 围 环境 被 视 
为 散热 器 或 热源 ,因此 周围 环境 的 温度 保持 不 变 。 考 虑 到 这 种 影响 ,引入 温度 变化 因子 TCF。 因 
此 ,TCF 是 可 以 改变 系统 的 平均 温度 的 温度 变化 因素 。TCF 的 值 基 于 以 下 等 式 随机 决定 : 
TCF = abs(CR 一 六 ) 8 二 Gu/COF (95. 14) 
TCF = round(1 +7;) g 二 Ga/COF (95. 15) 
其 中 , 是 [0,1J 范 围 中 的 随机 数 ; TCF 的 值 在 式 (93. 14) 的 对 流 阶段 在 0 和 1 之 间 随 机 变化 。 
在 式 (95. 15) 的 对 流 阶 段 TCF 的 值 变 为 1 或 2。 在 HTS 算法 中 ,TCF 的 不 同 值 用 作 勘 探 和 开 
发 之 间 的 平衡 。COF 是 对 流 因 子 , 它 决定 了 对 流 阶 段 的 勘探 和 开发 的 趋势 。 在 进行 许多 试验 
后 ,对 于 该 阶段 COF 的 值 被 设置 为 10。 
3. 辐射 阶段 
在 算法 的 辐射 阶段 ,系统 尝试 通过 辐射 热 传 递 来 中 和 热 不 平衡 。 系 统 与 周围 ( 即 最 优 解 ) 
或 系统 内 ( 即 其 他 解 ) 相 互 作用 以 建立 热平衡 。 在 辐射 阶段 的 第 一 部 分 中 生成 g 过 G,/RDF 
(其 中 RDF 是 辐射 因子 ) ,系统 的 能 量 减少 , 解 的 更 新 如 下 : 
XY = XW + RDS, CO ) > 7CX) (95. 16) 
Wr = RDS NXYSNTY (95. 17) 
其 中 ,j 二 1,2,…,n; J 天 ARE(1,2,…,7);& 是 从 群体 中 随机 选择 的 解 ; i 二 1,2,…,m。 解 的 
所 有 设计 变量 在 辐射 阶段 每 一 代 都 要 更 新 。RDS, 和 RDS: 由 辐射 阶段 给 定 如 下 : 
RDS, = R(XW — XW) (95. 18) 
RDS, = R(X — XW) (95. 19) 
其 中 ,R 是 等 于 选择 辐射 阶段 概率 值 的 变量 。 辐 射 阶段 R 取 值 范围 为 0. 3333 一 0. 6666 。 在 式 
(95.18) 和 式 (95. 19) 中 ,R 对 应 于 式 (95. 30) 斯 蒂 芬 - 波 尔 效 曼 定 律 的 辐射 元 素 ,X 和 X; 分 别 
为 系统 和 周围 的 温度 。 在 生成 g 宇 Gs/RDF 的 辐射 阶段 第 二 部 分 中 , 解 被 更 新 为 


RDS FOXY SN (95. 20) 
Xr = XRDS F(X > FRY (95. 21) 
其 中 ,RDS。 和 RDS, 由 辐射 阶段 给 定 如 下 : 
RDS; = ri(X — XI) (95. 22) 
RDS, = 7:(X% — XU) (95. 23) 


其 中 , 为 [0,1J 范 围 中 的 随机 数 ; RDF 为 决定 勘探 和 开发 趋势 的 辐射 因子 。 在 进行 了 许多 
试验 后 ,对 于 辐射 阶段 ,RDF 的 值 设置 为 2。 


94.4 热 传 递 搜索 算法 的 流程 


HTS 算法 的 搜索 机 制 由 3 个 阶段 组 成 。 每 一 阶段 又 被 细 分 为 两 个 部 分 : 一 部 分 是 由 和 迭 
代 次 数控 制 的 ; 另 一 部 分 取决 于 传导 、 对 流 和 辐射 因子 。 因 此 ,根据 这 些 因素 的 值 ,在 每 个 阶 
段 的 第 一 或 第 二 部 分 中 可 以 发 生 设计 变量 值 的 或 大 或 小 的 变化 。 设 计 变 量 的 大 变化 对 应 于 搜 
索 空 间 的 勘探 ,而 设计 变量 的 小 变化 对 应 于 搜索 空间 的 开发 。 因 此 ,在 HTS 算法 中 通过 引入 
用 于 勘探 和 开发 的 不 同 搜索 机 制 来 进行 勘探 和 开发 之 间 的 适当 权衡 。 

热 传 递 搜索 算法 的 详细 流程 如 图 95. 1 所 示 。 
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图 娠 骏 用 夺 绷 梁 莫 尝 格 吏 诗话 [36 国 
乾 妆 次 转台 
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涡流 搜索 算法 模拟 涡流 现象 的 生成 过 程 实现 对 单 解 优 化 问题 的 求解 ,该 算法 把 涡 心 ( 涡 
流 中 心 ) 视 为 问题 的 最 优 解 。 基 于 单 解 的 涡流 搜索 算法 通过 很 多 广 套 的 环 来 建 模 , 最 外 面 的 
环 定位 在 搜索 空间 的 中 心 作为 初始 解 ,在 其 周围 施加 高 斯 分 布 随机 产生 候选 解 ,通过 对 当前 
解 的 更 新 ,不 断 自 适应 缩减 半径 搜索 ,直到 获得 最 优 解 。 涡 流 搜 索 算法 具有 参数 较 少 ,迭代 
迅速 ,能 够 在 较 短 的 时 间 内 找到 最 优 解 的 优点 。 实 验 结果 表明 ,涡流 搜索 算法 的 搜索 能 力 
强 。 本 章 介 绍 涡流 搜索 算法 的 原理 、 数 学 描述 、 算 法 的 实现 及 流程 。 


96.1 涡流 搜索 算法 的 提出 


涡流 搜索 (Vortex Search, VS) 算 法 是 2015 年 由 土耳其 学 者 Dogan 与 Olmez 受 搅拌 液体 
时 产生 的 涡流 模式 的 启发 ,而 提出 的 一 种 基于 单 解 的 元 启发 式 搜索 算法 '29% 。 涡 流 搜索 算法 
采用 一 种 根据 迭代 次 数 自 适应 调整 搜索 半径 的 策略 ,以 达到 在 搜索 过 程 中 勘探 与 开发 之 间 的 
平衡 。 

涡流 搜索 算法 参数 较 少 ,和 迭代 迅速 ,能 够 在 较 短 的 时 间 内 找到 最 优 解 。 通 过 对 50 多 个 
标准 测试 函数 优化 性 能 与 其 他 优化 算法 的 对 比 结果 表明 ,涡流 搜索 算法 的 搜索 能 力 超 过 了 
单 解 的 模拟 退火 算法 ,模式 搜 索 算 法 和 人 工蜂 群 算法 ,与 一 种 改进 的 粒子 群 算法 相当 。 


96.2 涡流 搜索 算法 的 原理 


1. 涡流 现象 与 涡流 模式 

涡流 (Vortex) 也 称 旋涡 。 旋 涡 无 处 不 在 ,可 以 说 有 差异 的 地 方 就 有 形成 旋涡 的 可 能 。 旋 
涡 是 两 股 或 两 股 以 上 方向 、 流 速 、 温 度 等 存在 差异 的 能 量 ,如 气流 水 流 、 电 流 、 磁 流 、 泥 石 流 等 
相互 接触 时 ,互相 吸引 而 缠绕 在 一 起 形成 的 螺旋 状 合流 。 合 流 在 旋涡 平面 轴线 方向 形成 一 进 
一 出 的 出 入 口 。 在 入 口 处 ,合流 被 吸入 ; 在 出 口 处 ,合流 被 喷 出 。 

旋涡 是 一 种 自然 现象 , 当 水 流 遇 低洼 处 所 激 成 的 螺旋 形 水 涡 ,如 图 96. 1 所 示 。 可 用 一 个 
简单 的 实验 产生 旋涡 : 在 一 个 有 下 水 的 洗手 盆 中 接 满 水 ,打开 下 水 阀门 ,水 面 开始 平稳 地 下 
降 , 当 我 们 用 指头 (或 一 种 半径 很 小 的 圆柱 ) 在 正 对 着 下 水 阀 上 方 水 面 周围 旋转 搅动 时 ,片刻 间 
就 会 生成 水 的 旋涡 。 旋 涡 的 模式 如 图 96. 2 所 示 ,一 般 旋涡 内 部 有 一 涡 量 的 密集 区 , 称 涡 核 ,其 
运动 类 似 刚 体 旋转 。 
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图 96.1 大 自然 水 中 的 旋涡 图 片 图 96.2 旋涡 的 模式 


自然 界 的 水 体 在 3 种 情况 都 可 形成 旋涡 : 两 股 水 流 的 流向 相反 时 ; 水 体内 部 存在 温度 差 、 
密度 差 时 ; 水 面 上 存在 气流 等 。 自 然 水 体 中 旋涡 的 旋转 速度 一 般 分 为 3 层 : 最 外 层 ,处 在 旋涡 
外 部 的 旋 速 最 快 ,流体 的 圆周 速度 与 半径 成 反比 ; 中 间 层 ,处 在 旋涡 内 部 的 旋 速 次 之 , 旋 速 与 
半径 成 正比 , 称 为 急 旋 区 ; 最 内 层 ,处 在 旋涡 中 心 周围 的 旋 速 最 小 ,在 涡 心 (涡流 中 心 ) 上 圆周 
速度 为 零 , 旋 涡 一 过 即 恢复 平静 , 故 称 为 平稳 层 。 

2. 涡流 搜索 算法 的 原理 

涡流 现象 的 生成 过 程 和 单 解 的 优化 问题 求解 过 程 类 同 , 涡 流 搜 索 算 法 把 涡 心 视 为 问题 的 
最 优 解 。 涡 流 搜索 算法 对 最 优 解 的 搜索 过 程 类 比 涡流 从 外 层 、 中 层 到 内 层 , 直 至 到 涡 心 的 涡流 
模式 。 在 产生 的 涡流 从 外 向 内 直到 涡 心 的 旋转 速度 由 大 到 小 ,相当 于 在 单 解 搜索 空间 高 效 的 
全 局 搜索 , 越 靠 近 最 优 解 ( 涡 心 ) 的 区 域 进 行 局 部 搜索 越 慢 ,体现 了 全 局 搜索 和 局 部 搜索 很 好 的 
平衡 。 因 此 ,涡流 搜索 算法 具有 参数 较 少 ,迭代 迅速 ,能够 在 较 短 的 时 间 内 找到 最 优 解 的 优点 。 


96.3 涡流 搜索 算法 的 数学 描述 


在 单 解 算法 中 , 当 对 当前 解 施加 小 的 改变 时 ,搜索 体现 出 较 强 的 局 部 性 ; 相反 ,车 对 当前 
解 施加 大 的 改变 , 则 相当 于 在 搜索 空间 随机 搜索 。 在 初始 阶段 ,采用 大 半径 进行 探索 ,而 一 旦 
算法 收敛 到 局 部 解 的 附近 , 则 需要 小 半径 局 部 开发 ,以 使 当前 解 向 着 最 优 解 逼近 。 

1. 产生 初始 解 

在 d 维 空间 中 ,涡流 搜索 可 由 很 多 榜 套 的 环 来 建 模 。 首 先 ,最 外 面 的 环 定位 在 搜索 空间 
的 中 心 ,最 初 的 中 心 yo 可 用 下 式 计算 : 


交 upperlimit 3 lowerlimit (96.1) 


其 中 ,upperlimit 和 lowerlimit 均 为 d 维 向 量 , 分 别 表示 搜索 空间 的 上 下 边界 。 

2. 产生 候选 解 

在 涡流 算法 中 ,在 a 维 空间 的 初始 中 心 we 周围 ,通过 使 用 高 斯 分 布 随机 产生 候选 解 集 
C.(s) 二 {5 52，… ,ss),t 代 表 迭 代 次 数 。 当 1 二 0 时 ,初始 候选 解 集 Co (8) 二 {5 sz， 51) 一 
1,2,… ,n,n 代表 候选 解 集中 解 的 个 数 。 随 机 产生 的 候选 解 的 二 元 高 斯 分 布 的 一 般 形 式 为 


plx|lp,:3) exp| yx pp) 3 x pa (96.2) 


1 
V(2r)“ |31| 
其 中 ,x 为 4X1 维 随机 变量 ; p 为 4X1 维 样本 均值 (涡流 中 心 ) 向 量 ; 3 为 协 方差 矩阵 。 

假如 3 对 角 元 素 相等 ,而 且 非 对 角 元 素 都 为 0, 涡流 搜索 采用 球形 高 斯 分 布 产 生 候 选 解 ， 
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此 时 ,计算 协 方差 矩阵 瑟 的 公式 如 下 : 


马 一 于 Jo (96. 3) 
其 中 ,0? 为 方差 ; I4xs 为 dXd 维 单位 矩阵 。 初 始 标准 差 的 计算 式 为 
pp max(upperlimit) Fe owerlimit) (96.4) 


其 中 ,初始 均 方差 m 也 可 以 看 作 在 二 维 优化 问题 中 涡流 外 圈 的 初始 半径 r。。 算 法 在 搜索 初始 
阶段 有 必要 弱化 局 部 性 ,所 以 选择 初始 半径 ro 为 一 个 较 大 的 值 。 因 此 ,通过 设置 大 半径 的 最 
外 圈 , 初 始 阶段 实现 了 对 搜索 空间 的 全 覆盖 。 
3. 当前 解 的 更 新 
在 选择 阶段 ,从 Co(s) 中 选择 一 个 最 好 的 候选 解 ;替换 当前 解 we ,前 提 是 候选 解 必须 在 搜 
索 空 间 边 界 内 才能 被 选择 ,超出 边界 范围 的 解 将 变换 进入 到 边界 内 ,计算 公式 如 下 : 
rand » (upperlimit’ 一 lowerlimit’) 十 lowerlimit si < lowerlimit: 
或 二 4 lowerlimit < si < upperlimit 
rand » (upperlimit’ 一 lowerlimit ) 十 lowerlimit ss > upperlimit’ 
(96.5) 
其 中 ,二 1,2,…,n; i 二 1,2,…,n; rand 是 一 个 符合 均匀 分 布 的 随机 数 。 将 最 优 解 作为 搜索 
空间 的 新 中 心 ,缩减 新 的 圈 半 径 mm, 围绕 新 的 中 心 周围 产生 新 的 候选 解 集 C1(s) ,在 候选 解 集 
CCs) 中 评价 所 选 的 最 优 解 E C1(s)。 车 最 优 解 s 优 于 之 前 得 到 的 最 优 解 , 则 更 新 最 优 解 。 
接 下 来 将 最 好 的 候选 解 作 为 缩减 半径 后 第 3 圈 的 中 心 , 重 复 上 述 过 程 直 至 满足 终止 条 件 。 
涡流 算法 的 搜索 过 程 示意 图 如 图 96. 3 所 示 。 这 种 搜索 方式 一 旦 终止 ,该 算法 生成 的 模式 
出 现 的 旋涡 结构 模式 ,如 图 96.4 所 示 ,其 中 最 小 圆 的 中 心 就 是 算法 发 现 的 最 优点 。 该 图 描述 
二 维 优化 问题 上 限 和 下 限 均 在 (一 10,10) 之 间 时 旋涡 结构 的 一 种 典型 模式 。 


新 中 心 
-5 
的 
初始 中 心 -10 -5 0 5 10 
图 96.3 涡流 算法 的 搜索 过 程 示意 图 图 96.4 ”搜索 结束 后 的 旋涡 结构 模式 
4. 半径 缩减 方法 
在 涡流 算法 中 ,每 一 步 和 迭代 采用 不 完全 伽 玛 函数 的 逆 函 数 缩减 半径 值 的 公式 为 
7yCzya) = | ema (96. 6) 
其 中 ,zx 二 0 为 随机 变量 ; a 二 0 为 分 辩 率 参数 。 在 搜索 过 程 中 逐 代 更 新 为 
w 一 ao 一 四 (96.7) 


为 确保 在 开始 阶段 覆盖 所 有 搜索 空间 ,选择 oo 一 1,，: 为 当前 步 数 ，MaxItr 为 限定 步 数 。 
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搜索 半径 六 的 初 值 r。 由 Y(zx,a) 函 数 产 生 : 
ro 一 oo。(1/z)。7(Czya) (96.8) 
其 审 i2 一 0.TF2E[Oi。 
利用 图 96.5 所 示 函 数 (1/z)。y(Czya)(Cz=0.1 且 aE[0o,1]) 关 于 参数 a 的 曲线 特性 ,可 
实现 搜索 半径 x; 的 自 适应 调整 。 在 a 二 1 即 和 迭代 尚未 开始 时 ,(1/z)，7Y(Cz,a)s1, 此 时 六 
oo, 因 此,c 的 初始 值 ce 可 认为 与 m 相等 ,如 图 96. 6 所 示 。 


(0 Y(x, a) 


图 96.5 (1/zx)。y(z,a) 关 于 a 的 函数 曲线 


搜索 半径 


0.5 


0 
0 200 400 600 800 1000 


迭代 次 数 
图 96.6 搜索 半径 +x; 与 迭代 次 数 i 的 关系 
每 步 迭 代 搜 索 半 径 更 新 公式 为 
ri = oo0(1/7x)7(zx, a) (96.9) 
在 搜索 边界 内 ,搜索 步 长 的 大 小 对 搜索 过 程 的 影响 如 图 96. 7 所 示 , 其 中 图 96. 7(a)、(b)、 
(0) 的 搜索 步 长 分 别 为 0.1、0.05、0.02。 可 见 , 随 着 搜索 步 长 的 减 小 ,反而 迭代 次 数 却 在 增加 。 
研究 表明 , 当 搜 索 步 长 为 0.1 时 ,搜索 性 能 最 好 。 


i i i NS i | i i | 
-iD =5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -0 -SS 0 5 1 
(a) 步 长 0.1 (b) 步 长 0.05 (c) 步 长 0.02 


图 96.7 搜索 步 长 的 大 小 对 搜索 过 程 的 影响 
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涡流 搜索 方法 使 搜索 半径 在 前 半 部 分 线性 缩小 ,侧重 于 全 局 勘探 ; 后 半 部 分 指数 缩小 , 侧 
重 于 局 部 开发 ,从 而 可 较 好 地 实现 勘探 与 开发 之 间 的 平衡 。 


96.4 涡流 搜索 算法 的 实现 及 流程 


下 面 分 别 给 出 基于 启发 式 的 单 解 高 级 算法 及 涡流 搜索 算法 的 伪 代 码 描 述 。 
1. 基于 启发 式 的 单 解 高 级 算法 


输入 初始 解 so 
t=0 
重复 
1" 从 st 生成 候选 解 / 
生成 (C(st)); 
从 C(s) 选 择 一 个 解 替 代 当 前 解 se / 
St+1 = Select(C(se)) 7 
EE 
直到 ”满足 终止 条 件 
输出 ”得 到 的 最 优 解 


2. 涡流 搜索 算法 的 伪 代 码 描述 


输入 初始 中 心 yo 用 式 (96.1) 计 算 

初始 半径 ro (或 标准 差 m ) 用 式 (96.8) 计 算 

到 目前 为 止 发 现 的 最 优 解 的 适应 度 f(svest ) = inf 
t=0; 


人 通过 使 用 中 心 yx 与 标准 差 ( 半 径 )rt 的 高 斯 分 布 生成 候选 解 ”/ 
生成 (Ct (s)); 
如 果 ce(s) 超 过 边界 ,那么 通过 式 (96.5) 变 换 到 界 内 
A" 从 C.(s) 中 选择 最 优 解 替 代 当 前 的 中 心 y.* / 
s' = Select(C. (s)); 
车 f(s )<E( Speet) 
Shet = S- 
f(suet) =f(s ) 
否则 ”保持 到 目前 为 止 发 现 的 最 优 解 see* 
结束 
A/* 中 心 总 是 转移 到 目前 为 止 发 现 的 最 优 解 ”/ 
Ht+1 = Sbest 
/为 下 一 次 迭代 降低 标准 偏差 (半径 )* / 
rt+1 = Decrease(r:) 
t=t+1 
直到 ”达到 最 大 迭代 次 数 
输出 ”得 到 的 最 优 解 


基本 涡流 搜索 算法 的 流程 如 图 96. 8 所 示 。 
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(开始 ) 
初始 化 搜索 中 心 和 半径 


| 


生成 候选 解 
越界 判断 处 理 
1 
适应 度 计算 


当前 迭代 最 优 解 选择 


是 否 优 于 全 局 最 好 解 ? 


更 新 最 优 解 


缩减 搜索 半径 


96. 8 ”基本 涡流 搜索 算法 的 流程 图 
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第 9 章 闪电 搜索 算法 
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闪电 搜索 算法 模拟 最 常见 的 线形 闪电 现象 ,基于 梯级 先导 传播 机 制 的 闪电 快速 粒子 定 
义 为 放电 体 , 假 定 每 个 放电 体 包含 一 个 梯级 先导 者 和 一 个 通道 ,过渡 放电 体 的 数量 代表 初始 
群体 规模 , 且 每 个 放电 体 个 体 均 表示 一 组 待 优化 问题 的 空间 随机 候选 解 。 当 前 最 大 能 量 的 
引导 放电 体 所 处 的 顶端 位 置 即 为 待 优化 问题 的 空间 最 优 解 。 本 章 介 绍 闪电 搜索 算法 的 原 
理 、 数 学 描述 、 实 现 步骤 及 流程 。 


97.1 闪电 搜索 算法 的 提出 


闪电 搜索 算法 (Lightning Search Algorithm,LSA) 是 2015 年 由 Shareef 等 提出 的 仿 自 然 
优化 算法 5 。 该 算法 源 于 雷电 自然 现象 ,将 定义 为 放电 体 的 闪电 快速 粒子 的 梯级 先导 传播 
机 制作 为 假说 ,认为 放电 体 的 快速 粒子 参与 梯级 先导 的 二 叉 树 结构 的 形成 及 在 交叉 点 处 同时 
形成 两 个 先导 尖端 机 制 ,而 不 是 使 用 传统 的 一 步 梯级 先导 机 制 。 通 过 过 渡 放 电 体 、 空 间 放 电 体 
和 引导 放电 体 3 种 放电 体 的 放电 概率 特性 和 曲折 特征 来 创建 随机 分 布 函数 对 约束 优化 问题 进 

利用 24 种 基准 函数 对 LSA 进行 测试 的 结果 表明 ,与 具有 高 收敛 速率 的 其 他 4 种 优化 方 
法 相 比 提供 了 更 好 的 结果 。LSA 具有 调节 参数 少 \ 收 敛 精度 高 和 全 局 寻 优 能 力 强 等 优点 ,已 
在 函数 优化 .TSP 寻 优 等 方面 获得 应 用 。 


97.2 闪电 搜索 算法 的 原理 


闪电 是 一 种 迷人 的 复杂 自然 现象 。 闪 电 是 云 与 云 之 间 、 云 与 地 之 间 和 云 体内 各 部 位 之 间 
的 强烈 放电 。 闪 电 有 线形 闪电 球形 闪 电 和 链 形 闪 电 多 种 形式 。 最 常见 的 闪电 是 线形 闪电, 它 
是 一 些 非常 明亮 的 白色 、 粉 红色 或 淡 蓝 色 的 亮 线 , 它 很 像 地 图 上 的 一 条 分 支 很 多 的 河流 ,又 好 
像 悬 挂 在 天 空中 的 一 棵 蚁 旺 曲 折 、 枝 权 纵 横 的 大 树 。 

在 雷暴 期 间 通常 产生 电荷 ,底层 为 阴 电 ,顶层 为 阳 电 ,而 且 还 在 地 面 产生 阳 电 荷 , 如 影 随 形 
地 跟着 云 移动 。 电 荷 分 离 通常 发 生 在 具有 高 于 正 电 荷 和 低 于 负电 荷 的 内 云 内 。 暴 风云 在 云 底 
与 地 面 间 形成 强大 的 电场 。 在 电荷 越 积 越 多 、 电 场 越 来 越 强 的 情况 下 ,在 云 的 底 端 首先 出 现 大 
气 被 强烈 电离 的 一 段 气 柱 , 称 为 梯级 先导 。 这 种 电离 气 柱 逐 级 向 地 面 延伸 ,在 离 地 面 很 近 时 ， 
地 面 便 突然 向 上 回击 ,回击 的 通道 以 更 高 速度 从 地 面 到 云 底 , 沿 着 上 述 梯级 先导 开辟 出 的 电离 
通道 ,发 出 光亮 无 比 的 光 柱 , 即 第 一 次 闪 击 ,如 图 97. 1 所 示 。 接 着 又 类 似 第 一 次 那样 产生 第 二 
次 ,第 三 次 .第 四 次 闪 击 。 通 常 由 3 或 4 次 内 击 构成 一 次 闪电 过 程 。 在 此 短 时 间 内 , 窜 狭 的 办 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


电 通 道上 要 释放 巨大 的 电能 ,因而 形成 强烈 的 爆炸 ,产生 冲击 波 ,然后 形成 声波 向 四 周 传 开 ,这 
就 是 雷 声 或 说 “打雷 ”。 实 际 上 ,打雷 和 闪光 是 同时 发 生 的 ,由 于 光 的 速度 远大 于 声波 速度 , 因 
此 人 们 先 看 到 闪光 ,后 听 到 雷 声 。 

闪电 放电 的 概率 特性 和 曲折 特征 源 自 雷电 。 在 闪电 常见 表现 形式 中 ,下 行 负 地 闪 是 雷电 
研究 中 研究 最 多 的 自然 现象 之 一 。LSA 基于 下 行 负 地 闪 梯 级 先导 传播 机 制 ,主要 通过 3 种 放 
电 体 的 数学 模型 模拟 来 实现 , 即 过 渡 放 电 体 、 试 图 成 为 领先 者 的 空间 放电 体 、 源 于 过 渡 放 电 群 
体 并 代表 最 佳 位 置 的 引导 放电 体 。LSA 依据 3 种 放电 体 的 放电 概率 特性 和 曲折 特征 来 创建 
随机 分 布 函数 对 待 优 化 问题 进行 求解 。 


图 97.1 从 暴风 云 降下 的 梯级 先导 


97.3 闪电 搜索 算法 的 数学 描述 


1. 放电 体 的 梯级 先导 传播 

在 闪电 搜索 算法 中 ,将 源 于 雷电 自然 现象 ,并 基于 梯级 先导 传播 机 制 的 闪电 快速 粒子 定义 
为 放电 体 , 该 放电 体 的 概念 与 粒子 群 算法 (PSO) 和 重力 搜索 算法 (GSA) 中 使 用 的 “粒子 ”或 “个 
体 ” 等 术语 相似 。 

假定 每 个 放电 体 包含 一 个 梯级 先导 者 和 一 个 通道 ,过 渡 放 电 体 的 数量 代表 初始 群体 规模 ， 
且 每 个 放电 体 个 体 均 表示 一 组 待 优 化 问题 的 空间 随机 候选 解 ; 待 优化 问题 的 空间 最 优 解 即 为 
当前 最 大 能 量 的 引导 放电 体 所 处 的 顶端 位 置 。 

2. 放电 体 特 性 

在 正常 条 件 下 , 穿 过 大 气 的 放电 体 在 与 空气 中 的 分 子 和 原子 弹性 碰撞 时 将 失去 其 动能 , 放 
电 体 的 速度 可 表示 为 

w= [i={1/ VL= (w/e =sE/me Te (C97. 1) 
其 中 ,w 和 w 分 别 为 放电 体 的 当前 速度 和 初速 度 ; c 为 光速 ; F; 为 恒定 电离 速率 ; m 为 放电 
体 的 质量 ; s 为 放电 体 所 行进 的 路 径 长 度 。 

式 (97. 1) 清 楚 地 表明 速度 是 梯级 先导 顶端 位 置 能 量 和 放电 体质 量 的 函数 , 当 质 量 小 或 者 
行进 路 径 较 长 时 ,放电 体 几 乎 没有 电离 或 探测 大 空间 的 潜能 , 它 只 能 电离 或 开发 附近 的 空间 。 
因此 ,LSA 算法 通过 使 用 梯级 先导 的 相对 能 量 来 控制 算法 的 勘探 和 开发 能 力 。 

一 个 梯级 先导 者 的 另 一 个 重要 特性 是 分 贫 , 即 同时 出 现 两 个 对 称 的 分 支 。 在 分 贫 期 间 创 
建 的 任何 其 他 通道 都 会 使 放电 体 的 数量 增加 一 个 ,因此 增加 了 群体 大 小 。 在 LSA 算法 中 ,可 
以 通过 两 种 方法 实现 分 岔 。 首 先 ,通过 创建 对 称 通道 ,使 用 式 (97. 2) 实 现 两 个 相对 的 放电 体 
碰撞 。 
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Bi =at+b— p: (97.2) 
其 中 ,p; 和 zp; 分 别 为 一 维系 统 中 两 个 相对 的 放电 体 ; a 和 6。 为 边界 极限 。 

在 第 二 种 类 型 的 分 岔 中 ,由 于 在 多 次 传播 试验 之 后 最 不 成 功 的 引导 者 的 能 量 再 分 配 ,因此 
假定 通道 出 现在 成 功 的 梯级 先导 者 顶端 。 通 过 将 允许 的 最 大 试验 次 数 定义 为 通道 时 间 , 可 以 
重新 分 配 不 成 功 的 先导 者 。 在 这 种 情况 下 ,阶梯 先导 的 种 群 规模 不 会 增加 。 

3. 放电 体 建 模 和 梯级 先导 移动 

(1) 过 渡 放 电 体 。 设 一 个 群体 规模 为 N 的 梯级 先导 SL 一 [sl ,sb ,…'slv], 其 满足 待 优 
化 问题 解 的 N 个 随机 放电 体 的 位 置 表示 为 PT 一 LPT,PI,…,PX8]。 在 表示 解 的 随机 空间 中 利 
用 标准 均匀 分 布 概率 来 创建 过 渡 放电 体 的 标准 均匀 分 布 概率 密度 函数 F(z7) 可 以 表示 为 

人 < 
f(z') = 
0 ZX 二 a 或 xT 过 b 
其 中 ,zx" 为 可 提供 候选 解 或 梯级 先导 sl 的 初始 顶端 能 量 下 .的 随机 数 ; a 和 2 分 别 为 解 空间 
的 边界 范围 。 

(2) 空间 放电 体 。 设 空间 放电 体 的 位 置 p” 二 [pi , 户 ,… ,pr], 利 用 具有 形状 参数 w 的 指 

数 分 布 函数 生成 的 随机 数 进行 数学 建 模 , 其 指数 分 布 概率 密度 函数 f(z) 表示 为 


、 | zs 之 0 
JCzs) 一 1 从 (97. 4) 
0 去 
式 (97. 4) 表 明 ,空间 放电 体 的 位 置 或 者 下 一 次 迭代 的 方向 可 以 通过 形状 参数 y 来 控制 。 
在 LSA 中 ,yi 表示 引导 放电 体 p* 和 空间 放电 体 p》 之 间 的 距离 。 根 据 这 一 定义 ,ps 在 第 :十 1 
次 迭代 位 置 可 以 描述 为 


C9753) 


Pinew = Pp? + exprand(y;) (97.5) 
其 中 ,exprand 是 一 个 指数 随机 数 。 如 果 p? 是 负 的 , 则 生成 的 随机 数 应 该 被 减 去 , 因为 
式 (97.4) 只 提供 正 值 。 然 而 ,新 的 位 置 pi,, 不 能 保证 梯级 先导 传播 通道 的 形成 ,除非 放电 体 
能 量 E2; 大 于 梯级 先导 者 已 3 扩展 通道 或 直到 找到 一 个 好 的 解 。 如 果 pj,w 在 t 十 1 次 迭代 提 
供 了 良好 的 解 , 则 对 应 的 梯级 先导 者 sl; 被 扩展 到 新 的 位 置 sliww ,并且 p》 被 更 新 为 bis; 否 
则 ,它们 保持 不 变 ,直到 下 一 步 。 如 果 加 ,新 扩展 超越 了 最 近 新 的 位 置 sliww ,那么 在 这 个 过 
程 中 它 就 成 为 引导 放电 体 。 
(3) 引导 放电 体 。 利 用 具有 形状 参数 wk 和 尺度 参数 o 的 标准 正 态 分 布 生成 的 随机 数 进行 
数学 建 模 ,其 正 态 概率 密度 函数 f(x”) 表示 为 


f(x) = Ep (97.6) 
Oo Tx 


式 (97. 6) 表 明 , 随 机 生成 的 放电 体 可 以 从 形状 参数 定义 的 当前 位 置 搜索 所 有 方向 。 这 个 
放电 体 还 具有 由 尺度 参数 定义 的 开发 能 力 。 在 LSA 中 ,用 于 引导 放电 体 万 的 mr 被 视 为 p"， 
并 且 尺 度 参数 mr 随 着 其 朝向 地 球 方向 的 进程 或 找到 最 好 的 解 而 以 指数 规律 减 小。 这 样 , p"* 
在 t 十 1 次 迭代 中 位 置 可 写 为 

prew = p" + norm(rand(pr ,01)) (C977 

其 中 ,norm(rand()) 是 由 正 态 分 布 函数 生成 的 随机 数 。 同 样 ,新 的 导 引 放电 体 的 位 置 pi, 不 保 

证 梯级 先导 的 传播 ,除非 引导 放电 体能 量 Ex:; 大 于 梯级 先导 下。-: 以 延伸 到 一 个 满意 的 解 。 如 
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果 pis 在 t 十 1 次 迭代 中 提供 了 良好 的 解 ,那么 相应 的 梯级 先导 sl 扩展 到 一 个 新 的 位 置 
slraew, 并 且 p" 被 更 新 为 psev; 否则 ,就 像 在 空间 放电 体 的 情况 下 一 样 , 它 们 将 保持 不 变 , 直 到 
下 一 个 步骤 。 

图 97.2 是 LSA 算法 在 求 球 函数 全 局 最 小 值 第 5 次 迭代 后 梯级 先导 者 的 5 个 通道 位 置 示 
意图 。 


o 在 第 3 次 迭代 中 的 状态 
口 在 第 4 次 迭代 中 的 状态 
4 在 第 5 次 迭代 中 的 状态 


| ”分 贷 ___-m* gp 通道 
~ gs SS 2 


> 通道 3 
GE 通道 4 
eB 通道 5 
"> 在 第 3 次 迭代 中 的 放电 
"> 在 第 4 次 迭 代 中 的 放电 
~ 在 第 5 次 迭代 中 的 放电 


图 97.2 LSA 算法 在 求 球 函 数 全 局 最 小 值 第 5 次 迭代 后 梯级 先导 者 的 5 个 通道 位 置 示意 图 


97.4 闪电 搜索 算法 的 实现 步骤 及 流程 


LSA 算法 的 实现 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 算法 参数 。 设 置 最 大 迭代 次 数 M; 群体 数目 N; 通道 时 间 T; 初始 顶端 能 
量 Ew;。 

(2) 群体 空间 位 置 初始 化 ,初始 化 过 渡 放 电 体 位 置 。 确 定 待 优 化 目标 函数 ,设置 当前 迭代 
次 数 1。 

(3) 利用 目标 函数 进行 性 能 评估 , 即 评估 放电 体能 量 已, 。 

(4) 更 新 空间 放电 体 顶 端 能 量 E 。 若 EEs 或 piww 为 较 好 解 , 则 相应 的 梯级 先导 sl 扩 


展 到 一 个 新 的 位 置 sl ,更 新 大 至 新 空间 放电 体位 置 bw; 否则 ,p? 保持 不 变 , 直 到 下 一 次 
和 迭代。 若 好 sw 延伸 到 sliww 并 优 于 当前 迭代 , 则 空间 放电 体 将 变 成 引导 放电 体 。 


(5) 更 新 引导 放电 体 顶 端 能 量 E。 若 EE, ,更 新 p' 至 新 引导 放电 体位 置 ph; 若 
prew 在 第 t 十 1 次 迭代 提供 了 较 优 解 , 则 相应 的 梯级 先导 sl 被 扩展 到 新 位 置 sli-wew, 且 p" 更 新 
为 piw; 否则 ,引导 放电 体 p" 位 置 保持 不 变 ,直到 下 一 次 迭代 。 

(6) 判断 是 否 达 到 最 大 通道 时 间 工 。 若 是 , 则 淘汰 最 差 通 道 , 重 置 通道 时 间 , 并 更 新 放电 
体 新 方向 和 能 量 E ; 若 否 , 则 直接 更 新 放电 体 新 方向 和 能 量 E, 。 

(7) 评估 放电 体能 量 Es ,并 扩展 通道 。 若 已 ,之 Eu , 则 放电 体 进 行 梯 级 先导 传播 或 生成 通 
道 ,淘汰 较 低 能 量 的 通道 , 且 p" 更 新 为 pxvw; 车, 全 Es , 则 引导 放电 体 p" 位 置 保持 不 变 , 直 
到 下 一 次 迭代 。 

(8) 判断 算法 是 否 满足 终止 条 件 , 若 满足 , 则 转 到 步骤 (9); 否则 , 令 1 二 t 十 1, 重 复 执行 步 
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又 (4) 一 步骤 (8)。 
(9) 输出 最 优 解 , 即 具 有 最 大 能 量 的 引导 放电 体位 置 。 算 法 结束 。 
闪电 搜索 算法 的 实现 流程 如 图 97. 3 所 示 。 


| SW : MN TE 


| 


| 随机 生成 梯级 先导 (过 渡 放 电 体 ) 


| 评估 故 电 体能 量 忆 
1 


[更 新 先导 项 端 能 量 E4 


[更 新 最 好 和 最 差 的 梯级 先导 


EE 通道 一 > ”| 消除 坏 通 道 (从 最 坏 到 
二 下 这 时 大 吉首 最 好 移动 梯级 先导 


[更 新 方向 和 动能 。 |= 一 设置 通道 时 间 


增加 迭代 和 通道 时 间 


h 


延伸 空间 和 引导 放电 体 


评估 性 能 (放电 体能 量 已) 


在 分 贫 点 创建 
两 个 对 称 的 通道 


新 位 器 | 一 | 淘汰 较 低能 量 的 通道 


保持 位 置 


是 否 达到 最 大 
迄 代数 ? 


97.3 闪电 搜索 算法 的 实现 流程 图 
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光线 优化 算法 模拟 物理 学 中 光线 的 折射 现象 ,用 于 求解 结构 最 优化 问题 。 该 算法 由 问 
题 变 量 组 成 的 多 个 粒子 被 认为 是 光线 。 基 于 斯 涅 尔 的 光 折 射 定律 , 当 光 从 光 芍 介质 到 光 密 
介质 传播 时 发 生 折 射 改变 其 方向 。 这 种 行为 在 优化 过 程 的 早期 阶段 帮助 粒子 勘探 搜索 空 
间 ,并 使 它们 在 最 后 阶段 收 华 。 光 线 的 转换 用 于 发 现 全 局 或 近 全 局 解 。 基 准 函 数 和 工程 问 
题 的 测试 结果 表明 ,该 算法 具有 良好 的 效率 ,可 以 用 于 解决 结构 优化 问题 。 本 章 介 绍 光 的 折 
射 定律 .光线 优化 算法 的 原理 数学 描述 及 流程 。 


98.1 光线 优化 算法 的 提出 


光线 优化 (Ray Optimization,RO) 算 法 是 2012 年 由 Kaveh 和 Khayatazad 提出 的 一 种 新 
的 元 启发 式 优化 方法 8 。 该 算法 受到 物理 学 中 光线 从 一 种 介质 到 另 一 种 介质 发 生 折 射 现象 
的 启发 。 在 光线 优化 算法 中 ,由 问题 的 变量 组 成 的 多 个 粒子 被 认为 是 光线 。 基 于 斯 涅 尔 的 光 
折射 定律 , 当 光 从 光 玻 介质 到 光 密 介质 传播 时 ,会 产生 折射 并 且 其 方向 发 生 改 变 。 这 种 行为 在 
优化 过 程 的 早期 阶段 帮助 粒子 勘探 搜索 空间 ,并 使 它们 在 最 后 阶段 收敛 。 光 线 的 转换 用 于 发 
现 全 局 或 接近 全 局 最 优 解 。 

为 了 验证 RO 算法 的 有 效 性 ,通过 对 一 些 基 准 函 数 的 优化 ,以 及 工程 上 的 压缩 弹簧 优化 设 
计 及 焊接 梁 优化 设计 结果 表明 ,RO 算法 具有 良好 的 效率 ,可 用 于 解决 结构 优化 问题 。 


98.2 光线 优化 算法 的 原理 


1. 光 的 折射 定律 

当 光 穿 过 某 些 所 谓 电介质 的 透明 材料 时 , 光 发 生 折 射 。 根 据 斯 涅 尔 的 折射 定律 ,每 种 透明 
材料 都 具有 折射 率 。 用 ns 表示 较 亮 材料 的 折射 率 , 用 n, 表示 
较 暗 材料 的 折射 率 ,斯 涅 尔 定律 可 表示 为 

na* sin(0) = n,.» sin(#) (98. 1) 

其 中 ,9 和 乡 分 别 是 人 射 光线 向 量 和 折射 光线 向 量 与 两 个 表面 
法 线 n 之 间 的 角度 ,如 图 98. 1 所 示 。 由 入 射 光线 向 量 的 方向 和 
较 亮 及 较 暗 介质 的 折射 率 , 可 以 找到 折射 光线 向 量 上 的 方向 。 

2. 跟踪 二 维 空间 中 的 光线 

寻找 上 的 计算 是 相当 宛 长 的 ,但 并 不 困难 。 为 了 简便 ,我 们 


图 98.1 入 射 和 折射 光线 
及 其 特征 
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使 用 图 98. 1 ,其 中 ,向 量 dn 和 4b 均 是 单位 向 量 , 这 使 公式 变 得 简单 。 可 以 用 n 和 4b 表示 t。 
设 二 是 沿 着 n 方向 t 的 分 量 ; ts 是 沿 着 b 方向 t 的 分 量 。 由 于 d 是 单位 向 量 ,因此 有 : 
[| 


cos($) = T= al (98. 2) 
类 似 地 
sin($) = lt, (98. 3) 
而 
t= lt -n (98.4) 
及 
t= |&ul:b (98.5) 
因此 有 
t=—cos($) .nsin($).b (98.6) 


t 用 已 知 量 b 表示, 使 用 b 因为 它 是 平行 于 d 垂直 投影 的 单位 长 度 向 量 。 设 d, 是 沿 着 
n 方向 d 的 分 量 ,dr 的 是 沿 着 b 方向 d 的 分 量 , 即 垂直 于 nn 方向 的 分 量 。 因 此 ,有 


d=d,+d, (98.7) 
于 是 ， 
d;=d—d,=d—(d.n)e.n (98. 8) 
此 外 ,由 于 d 是 单位 向 量 , 因 此 有 
sin(0) 一 二 = | a; (98. 9) 
因而 


d, d—(d*n)*n 


Ta SinCD) (98. 10) 
通过 式 (98. 1) ,可 用 md .ns 和 n, 来 表示 t 的 形式 为 
t=—cos($) .n+t+sin($).b 
9 。 ; .Ad— (dn en 
=— cos($) .n+ sin($) a 
=— cos(#) rnt ee (d— (dn) en) (98. 11) 


现在 用 已 知 量 表示 cos($), 可 得 到 
cos($) = V1— sin’($) (98. 12) 


2 
cos($) 一 二 .sin’ (0) (98. 13) 
Le na 
t=—n*. 1 sin (0) 十 "Cd 一 dm) en) (98. 14) 


其 中 ,t 是 归 一 化 向 量 。 
3. 跟踪 三 维 空间 中 的 光线 
在 跟踪 二 维 空间 中 的 光线 时 ,将 d.t.n 置 于 z 二 0 平面 。 在 三 维 空间 中 ,一 个 平面 可 以 通 
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过 在 一 个 点 处 彼此 相交 的 两 个 向 量 ,如 n 和 d。 因 此 ,在 三 维 空间 中 的 光线 跟踪 是 在 任意 方向 
的 平面 中 发 生 的 二 维 空间 中 光线 跟踪 的 特殊 状态 。 如 果 可 以 找到 两 个 彼此 垂直 的 归 一 化 向 
量 , 如 六 和 j" ,那么 可 以 根据 这 些 单位 向 量 重 写 n 和 4d。 最 后 ,在 新 坐标 系 中 找到 上 之 后 ,可 
以 根据 主 坐 标 系 进行 重新 排列 。 其 中 一 个 新 的 单位 向 量 n 可 以 作为 i" 。 另 一 个 可 以 通过 以 
下 关系 找到 : 


md 一 zl。 lal .cos(w) = cos(w) (98.15) 
其 中 ,w 是 n 和 4d 之 间 的 角度 。 如 果 ， 
n.d=0 (98. 16) 
那么 w= 二 x/2, 并 且 d 将 是 j" ,并 且 若 
0<n.d<1 (98. 17) 
那么 产 的 方向 将 由 (n 一 二 ) 决 定 ,因为 
ne (an 一 本 )=mn 一 2 一 1 一 1 一 0 (98. 18) 
最 后 得 到 
d 
a 
j* = a) (98. 19) 
norm(a 一 元) 
其 中 ,norm 是 MATLAB 提供 的 在 向 量 空间 里 对 向 量 赋予 长 度 和 大 小 的 函数 。 类 似 地 , 若 
—1<n.d<0 (98. 20) 
则 可 以 通过 以 下 方式 获得 六 : 
d 
2 十 一 一 一 
训 (taps). zy] (98. 21) 
norm(a 十 一 全) 
现在 ,在 新 形式 中 ,n 和 4 表示 为 
za" =(1,0) (98. 22) 
而 且 
d* = (di ,d.j') (98. 23) 
因此 ,在 二 维 空间 中 计算 1" 二 (17 ,tz ) ,获得 三 维 空间 中 的 1 为 
t=tr oi +t .J (98.24) 


应 该 指出 ,为 了 避免 MATLAB 中 的 奇异 性 , 表 98. 1 列 出 了 n*d 的 一 些 变化 情况 。 


表 98.1 nd 的 一 些 变 化 情况 


归 一 化 向 量 —0.05<n* d<0. 05 0.05<n* d<1 —1<n* d<—0.05 
寺 n n n 
d d 
a (= 二 (于 二 加 
nom(n 一 7 2) norm(n——4) 
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98.3 光线 优化 算法 的 数学 描述 


1. 解 向 量 划 分 和 评估 步骤 
像 所 有 其 他 元 启发 式 方法 一 样 ,RO 算法 也 有 一 个 包含 设计 问题 变量 的 问题 。 如 前 所 述 ， 
RO 算法 考虑 的 光线 追踪 问题 是 在 二 维和 三 维 空间 中 解决 的 ,但 是 需要 引入 用 于 在 高 维 空间 
中 执行 该 算法 的 具体 步骤 。 
假设 一 个 解 向 量 有 4 个 设计 变量 。 首 先 确 定 该 解 向 量 的 目标 函数 。 根 据 RO 算法 ,这 个 
解 向 量 必须 移动 到 搜索 空间 中 的 新 位 置 。 为 此 ,将 解 向 量 划分 为 两 组 ,每 组 有 两 个 变量 。 然 后 
将 第 一 组 移动 到 基于 二 维 空间 的 新 位 置 ,并 且 第 二 组 被 移动 到 另 一 个 二 维 空间 中 的 新 位 置 。 
这 样 ,就 有 包含 4 个 变量 的 一 个 新 的 解 向 量 , 以 便 确定 目标 函数 。 
如 果 另 一 个 问题 的 解 向 量 有 7 个 变量 ,那么 将 它 分 成 两 组 两 个 变量 和 一 组 3 个 变量 ,并 在 
两 个 二 维 空间 和 一 个 三 维 空间 中 重复 上 述 移动 过 程 。 在 移动 之 后 ,将 它们 结合 在 一 起 形成 一 
个 单位 解 向 量 。 对 于 任何 其 他 数量 的 变量 ,可 以 执行 分 组 为 两 个 和 3 个 变量 。 因 此 ,通过 使 用 
这 种 方法 ,处 理 更 高 维度 的 问题 ,并且 可 以 返回 到 算法 的 第 一 步骤 。 在 此 步骤 中 ,粒子 必须 分 
散在 搜索 空间 中 ,并 且 此 要 求 由 以 下 方式 提供 : 
KX; = Xn + rand Xmr — Knin) (98. 25) 
其 中 ,Xi; 为 第 i 个 粒子 的 第 j 变量 ; Xj,wis 和 Xj,wx 分 别 为 第 j 变量 的 最 小 和 最 大 极限 ; rand 为 
范围 为 0~1 的 随机 数 。 
在 该 步骤 结束 时 ,在 针对 每 个 粒子 的 目标 函数 评估 之 后 ,最 优 粒子 的 位 置 被 保存 为 全 局 最 
优 ,每 个 粒子 的 位 置 被 保存 为 对 应 的 局 部 最 优 。 
2. 运动 向 量 和 运动 划分 步骤 
对 于 上 述 每 个 粒子 ,应 该 根据 它们 的 划分 来 分 配 一 组 运动 向 量 。 如 果 粒 子 有 一 个 3 变量 
组 和 两 个 2 变量 组 , 它 必 须 分 别 具 有 一 个 3 变量 运动 向 量 组 和 两 个 2 变量 运动 向 量 组 。 对 于 
第 一 次 运动 ,这些 向 量 通过 下 式 获 得 : 
Vi = 一 1 十 2 .rand (98. 26) 
其 中 ,V; 是 第 i 个 粒子 的 第 j 分 量 , 它 可 以 属于 2 变量 或 3 变量 组 。 确 定 每 个 2 变量 组 或 3 变 
量 组 的 分 量 后 ,必须 将 这 些 分 量 转 换 为 归 一 化 向 量 。 
通过 添加 每 个 粒子 的 移动 向 量 将 它们 移动 到 新 位 置 ,但 存在 超越 边界 的 可 能 性 ,因此 必须 
对 越界 粒子 加 以 修改 ,使 其 回 到 接近 边界 处 形成 新 的 运动 向 量 ( 具 体 方 法 见 相 关 文 献 )。 
在 运动 补偿 和 目标 函数 的 评估 之 后 ,再 次 将 在 该 阶段 迄今 为 止 的 最 好 粒子 选择 为 全 局 最 
优 ,并 对 于 每 个 粒子 将 该 阶段 迄今 为 止 的 最 优 位 置 选择 为 其 局 部 最 优 。 
3. 粒子 移动 起 点 和 收 化 步骤 
考虑 每 个 粒子 必须 移动 到 其 新 位 置 ,首先 必须 确定 每 个 粒子 移动 的 起 点 ,这 个 点 称 为 原 
点 。 并 定义 为 


(ite+k) .GB+ (ite—k). LB; 
O: - 

2 。ite 
其 中 ,0? 为 第 ; 个 粒子 在 第 k 次 迭代 的 起 点 ; ite 为 优化 过 程 的 总 迭代 次 数 ; GB 和 工 B, 分 别 为 
第 i 个 粒子 的 全 局 最 优 解 和 局 部 最 优 解 。 


(98. 27) 
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式 (98.27) 表 明 ,在 和 迭代 开始 时 ,原点 大 约 在 局 部 最 优 解 和 全 局 最 优 解 的 中 间 。 通 过 进行 
迭代 ,实现 了 勘探 和 开发 之 间 的 一 个 平衡 。 通 过 迭代 的 中 间 步 又 ,原点 将 接近 全 局 最 优 ,并 且 
被 赋予 勘探 权力 。 

如 前 所 述 , 光 线 跟踪 用 于 移动 和 收敛 阶段 。 每 束 光线 通过 它 的 介质 都 有 一 个 归 一 化 向 量 。 
在 优化 过 程 中 ,运动 向 量 是 该 向 量 的 正 倍数 。 当 光线 进入 一 个 新 的 较 暗 的 介质 时 ,其 向 量 的 方 
向 将 根据 介质 表面 的 初始 方向 和 法 线 之 间 的 角度 及 折射 率 的 比例 进行 转换 。 折 射 后 ,新 方向 
将 比 初始 方向 更 接近 法 线 , 因 此 可 以 说 它 收敛 于 法 线 。 因 此 ,如 果 在 优化 过 程 中 ,法 线 被 选择 
为 一 个 起 点 为 O 的 向 量 , 其 结束 点 是 粒子 的 当前 位 置 , 则 应 该 预期 粒子 将 收敛 到 O 点 。 在 优 
化 过 程 中 ,通过 对 O 点 的 改进 ,粒子 可 以 获得 最 优 效 果 。 因 为 n 和 入 射 光线 向 量 d 是 最 后 得 
到 的 运动 向 量 ,可 以 创建 新 的 运动 向 量 的 方向 。 但 需要 注意 的 是 ,n 和 最 后 的 运动 向 量 可 能 不 
是 一 个 单位 向 量 ,利用 式 (98. 14) ,这 些 向 量 必须 被 归 一 化 。 从 折射 率 对 搜索 过 程 的 影响 可 以 
看 出 , 当 折射 率 接近 1 时 ,勘探 增强 ,但 通过 减 小 该 值 ,搜索 过 程 发 生 快速 收敛 。 

根据 式 (98. 14) 确 定 新 的 运动 向 量 的 方向 , 它 是 一 个 归 一 化 向 量 , 它 需要 一 个 合理 的 系数 。 
因此 ,寻找 新 方向 后 运动 向 量 的 最 终 形式 为 

Vis 一 Vonorm(X — Oi) (98. 28) 
其 中 ,Vi 、Xi、Oiw 和 Vi 分 别 是 属于 第 1 组 的 归 一 化 运动 向 量 、 粒 子 的 当前 位 置 、 第 i 个 粒子 的 
原点 和 被 优化 的 运动 向 量 。 

在 某 些 情况 下 ,对 于 一 个 粒子 ,0;,, 及 其 当前 位 置 是 相同 的 ,从 而 不 能 获得 法 线 方向 。 当 粒 
子 是 最 好 的 粒子 时 ,就 会 出 现 这 个 问题 。 因 此 ,允许 它 在 相同 的 方向 移动 是 合理 的 ,因为 找到 
了 更 充分 的 解 , 但 是 这 个 向 量 的 长 度 应 当 根据 下 式 改变 : 

Ve 


Ve = Vi 
EE norm(V*,) 


» rand » 0.001 (98. 29) 


其 中 ,Vi 为 属于 第 1 组 的 第 i 个 粒子 第 & 次 迭代 的 运动 向 量 ; Vi 为 第 (k 十 1) 次 迭代 的 运动 
向 量 ; rand 为 0~~1 的 随机 数 。 

对 于 精细 随机 的 搜索 ,初始 归 一 化 向 量 乘 以 0. 001 及 0~1 的 随机 数 。 每 种 元 启发 式 算法 
都 应 该 具有 随机 性 质 来 找到 最 好 的 解 。RO 算法 通过 添加 随机 变化 来 改变 运动 向 量 。 换 句 话 
说 ,有 一 种 可 能 性 , 它 指定 一 个 运动 向 量 是 否 必 须 改 变 的 随机 指标 (Stoch) 。 如 果 出 现 这 种 情 
况 , 则 会 考虑 一 个 新 的 运动 向 量 的 形式 为 

Vt? 一 一 1 十 2。rand (98. 30) 

其 中 ,V8 是 第 (k 十 1) 次 迭代 中 属于 第 /组 第 i 个 粒子 的 第 j 分 量 。 定 义 这 个 向 量 的 长 度 应 
该 考虑 下 面 的 关系 式 : 


Vet 


2 a 
Vi — or 9 rand (98. 31) 
其 中 ,a 是 通过 以 下 关系 式 计 算 : 
2 对 2 变量 组 
= | (98. 32) 
3 对 3 变量 组 


其 中 ,Xi,mwx 和 Xi,mn 是 属于 运动 向 量 的 第 i 分 量变 量 的 最 大 和 最 小 极限 ; d 是 将 a 划分 为 更 小 
的 段 以 用 于 有 效 搜索 的 数字 。 研 究 发 现 ,如 果 d 和 随机 指标 分 别 选 为 7. 5 和 0. 35, 将 获得 最 
佳 优化 结果 。 
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98.4 光线 优化 算法 的 流程 


光线 优化 算法 的 流程 如 图 98. 2 所 示 。RO 算法 满足 以 下 终止 条 件 之 一 ,将 停止 优化 
过 程 。 

(1) 通过 接近 定义 的 最 大 迭代 次 数 , 优 化 过 程 终止 。 

(2) 如 果 达 到 预定 义 的 迭代 次 数 ,目标 函数 没有 改善 ,将 停止 优化 过 程 。 

(3) 如 果 发 现 找到 的 最 优 解 同 指定 目标 函数 的 实际 最 优 解 比较 是 错误 的 , 则 优化 过 程 
终止 。 

如 果 这 些 条 件 全 都 未 得 到 满足 , 则 优化 的 过 程 将 继续 下 去 ,并 且 随 着 新 的 运动 向 量 ,粒子 
将 移动 到 新 的 位 置 。 继 续 算法 的 迭代 循环 ,直到 达到 预定 的 终止 条 件 结束 。 


初始 化 部 分 

7 CS 沁 
| 优化 问题 的 规范 化 评估 每 个 粒子 的 目标 函 - | 
开始 | 和 初始 化 算法 参数 ，| _。 | 2 pb dt 基于 运动 向 量 将 每 个 | | 
/|! 随机 初始 化 粒子 的 保存 每 个 粒子 当前 粒子 移动 到 新 的 位 置 | ， 
! 位 置 和 运动 向 量 位 置 作为 它 的 最 佳 位 置 | 

二 2 

/ 


上 

| 评估 每 个 粒子 的 目标 函数 ， 

! 如果 粒子 超出 边界 , | 。 | 确定 至 今 为 止 最 好 的 料 子 作 
1 各 关 信 下 电 党 办 为 全 局 最 佳 ， 保 存 每 个 粒子 
| 迄今 为 止 局 部 的 最 好 位 置 
1 

1 

1 

1 

上 


好 位 置 和 全 局 最 好 位 置 
找到 每 个 粒子 的 原点 


并 利用 斯 涅 本 折射 定律 
确定 新 的 运动 向 量 


找到 每 个 粒子 的 法 向 量 ， = 根据 每 个 粒子 的 局 部 最 


98.2 光线 优化 算法 的 流程 图 
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化 学 反应 优化 算法 模拟 化 学 反应 中 分 子 之 间 各 种 反应 引起 分 子 间 碰撞 的 相互 作用 , 往 
往 是 沿 着 最 小 的 能 量 消耗 路 径 进行 并 最 终 到 达 最 低能 量 稳定 状态 的 能 量 转化 过 程 , 应 用 代 
码 不 断 选 代 并 进行 数值 比较 来 寻找 确定 代码 中 规定 的 最 小 系统 势能 ,通过 碰壁 、 分 解 、 碰 撞 、 
化 合 4 个 基本 操作 寻求 最 小 系统 势能 来 解决 最 优化 问题 。 该 算法 用 于 组 合 优化 问题 ,具有 
较 强 的 跳出 局 部 最 优 的 能 力 。 本 章 介 绍 化 学 反应 优化 算法 的 原理 数学 描述 、 实 现 步骤 及 
流程 。 


99.1 化 学 反应 优化 算法 的 提出 


化 学 反应 优化 (Chemical Reaction Optimization，CRO) 算 法 是 2010 年 由 Lam 等 提出 的 
一 种 仿 自 然 优化 算法 1] 。 该 算法 模拟 化 学 反应 中 分 子 之 间 各 种 反应 而 引起 分 子 间 的 碰撞 和 
能 量 转 化 过 程 的 相互 作用 ,引领 反应 朝 着 势能 面 上 最 低 势能 稳定 方向 进行 的 现象 , 按 能 量 守恒 
原则 ,采用 4 种 基本 反应 ,应 用 代码 不 断 迭 代 并 进行 数值 比较 来 寻找 确定 代码 中 规定 的 最 小 系 
统 势 能 ,通过 最 小 系统 势能 的 确定 可 以 解决 许多 寻求 最 优 解 的 问题 。Lam 等 对 化 学 反应 算法 
的 收敛 性 进行 了 验证 ,又 提出 了 针对 函数 优化 的 实数 编码 的 化 学 反应 算法 (CRCRO)。 

CRO 算 法 模拟 化 学 动力 学 和 热力 学 的 独特 机 制 , 使 其 具有 群体 规模 动态 变化 ,个 体 之 间 
信息 交换 手段 丰富 ,具有 简单 通用 、 鲁 棒 性 强 、 自 适应 等 特点 。 该 算法 在 解决 组 合 优 化 函数 优 
化 问题 ,特别 是 高 维 多 模 态 函 数 的 单 目 标 优化 问题 时 ,收敛 速度 快 、 鲁 棒 性 强 , 可 以 有 效 避 免 陷 
人 局 部 最 优 。 因 此 ,CRO 算法 已 用 于 求解 TSP 问题 、 二 次 分 配 、 配 电网 重 构 、 网 络 节 点 优化 、 
神经 网 络 训练 .模糊 学 习 、 最 优 潮流 计算 、 传 感 器 分 布 .经济 调度 等 问题 。 


99.2 化 学 反应 优化 算法 的 原理 


每 个 化 学 反应 系统 都 试图 达到 最 小 的 自由 能 量 ,这 意味 着 化 学 反应 倾向 于 释放 能 量 , 因 
此 ,反应 后 的 产物 通常 比 反 应 物 具有 更 少 的 能 量 。 在 稳定 性 方面 ,物质 的 能 量 越 低 , 则 越 稳定 。 
所 以 ,反应 后 的 产物 总 是 比 反 应 物 更 稳定 。 因 为 ,优化 问题 与 化 学 反应 之 间 有 着 对 应 关系 , 它 
们 都 希望 针对 不 同 的 目标 寻求 全 局 最 低 限度 ,并 且 这 个 过 程 是 逐步 演变 的 。 

在 化 学 反应 中 ,反应 过 程 往往 是 沿 着 最 小 的 能 量 消耗 路 径 来 进行 的 。 化 学 反应 优化 算法 
就 是 根据 这 一 自然 现象 与 最 优化 问题 中 寻求 极 值 点 的 共同 特点 开发 出 来 的 。CRO 算法 模仿 
化 学 反应 中 分 子 所 发 生变 化 的 情况 ,其 目的 在 于 捕捉 到 反应 过 程 中 能 量变 化 最 小 的 那 条 路 径 ， 
从 而 实现 对 组 合 优化 问题 的 求解 。 


一 一 一 一 一 一 | 第 五 篇 。 仿 自然 优化 算法 一 一 一 一 一 一 


CRO 算法 包括 两 个 关键 因素 : 分 子 和 基本 反应 。 

1; 分 子 

分 子 由 原子 构成 ,原子 的 种 类 、 键 长 .角度 及 转 和 矩 等 决定 了 所 构成 分 子 的 特性 ,一 个 分 子 的 
所 有 特性 统称 为 分 子 结构 。 分 子 的 能 量 分 为 势能 (Potential Energy，PE) 和 动能 (Kinetic 
Energy，KE) 。CRO 算法 将 化 学 系统 中 各 种 分 子 结构 与 其 对 应 的 势能 构成 的 多 维 表面 称 为 
势能 面 。 

在 CRO 算法 中 ,分 子 是 执行 算法 寻 优 操作 的 个 体 ,每 个 分 子 包括 3 个 重要 的 组 成 部 分 : 
分 子 结构 .势能 动能。 各 个 组 成 部 分 的 含义 如 下 。 

(1) 分 子 结构 : 分 子 结构 用 来 表示 每 个 分 子 所 特有 的 原子 组 成 和 结构 ,用 w 表示 。 分 子 
结构 的 确定 取决 于 目标 函数 可 行 解 的 维度 , 若 问题 有 个 操作 变量 ,那么 相应 的 分 子 中 就 具有 
n 个 原子 。 

(2) 势能 (PE) : 表示 当前 分 子 结构 w, 即 PE, = f(w) ,分 子 的 势能 决定 分 子 结构 的 稳定 
性 ,是 化 学 反应 的 最 终 衡 量 标准 ,是 所 求 问 题 的 目标 函数 。 

(3) 动能 (KE) : 由 于 算法 的 评价 机 制 可 以 归纳 为 PE. 十 KE 这 PE., 因 此 ,动能 决定 分 子 的 
活性 ,表示 当前 w 具有 的 跳出 局 部 最 优 解 开发 新 的 搜索 区 间 的 能 力 , 是 判断 系统 能 否 发 生 分 
子 反 应 的 量化 值 。 

2. 基本 反应 

化 学 反应 的 最 终结 果 是 化 学 反应 产物 ,其 形成 的 过 程 是 反应 势能 逐渐 减 小 的 过 程 。CRO 
算法 的 基本 运算 单元 由 分 子 (w) 和 容器 壁 (Buffer) 两 部 分 组 成 ,其 中 分 子 具有 势能 和 动能 两 种 
能 量 , 而 容器 壁 是 发 生化 学 反应 的 环境 。 

在 化 学 反应 过 程 中 ,在 分 子 之 间 会 发 生 一 系列 的 碰撞 ,其 碰撞 不 止 在 分 子 之 间 进 行 , 也 会 
在 分 子 与 容器 壁 间 进行 。 图 99. 1 给 出 了 4 种 基本 化 学 反应 ,图 99. 1(a) 是 分 子 碰壁 反应 ; 
图 99.1(b) 是 分 解 反应 ; 图 99. 1(c) 是 分 子 碰撞 ; 图 99. 1(d) 是 化 合 反应 。 化 学 反应 算法 模拟 
了 分 子 碰壁 反应 、 分 解 反应 、 分 子 碰撞 和 化 合 反 应 4 个 化 学 反应 操作 。 
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在 CRO 算 法 中 , 求 最 优 解 就 是 去 勘探 势能 面 的 不 同 部 分 ,以 便 能 找到 势能 最 低 的 点 。 在 
正常 情况 下 ,势能 面 非常 大 以 至 于 不 可 能 在 一 个 合理 的 时 间 内 去 检验 其 上 面 的 每 一 个 点 。 因 
此 ,必须 有 意识 地 勘探 势能 面 中 以 高 概率 驻 留 最 小 值 的 区 域 ,为 此 ,通过 分 子 的 碰撞 以 及 碰撞 
后 的 化 学 反应 ,引领 分 子 向 可 能 的 最 低能 量 状态 转移 来 进行 搜索 。 

在 搜索 过 程 中 ,通过 多 种 交换 方式 ,能 量 在 分 子 间 不 断 地 重新 分 配 。 为 此 ,CRO 算法 提出 
了 中 心 能 量 缓冲 器 (Central Energy Buffer,CEB) 和 能 量 交换 的 概念 , 且 分 子 的 数量 在 反应 过 
程 中 是 动态 变化 的 。 

CRO 算法 首先 采用 分 子 与 容器 壁 之 间 及 分 子 之 间 的 无 效 碰撞 来 对 邻近 区 域 进行 搜索 , 同 
时 碰撞 反应 会 使 分 子 向 能 量 最 低 的 状态 进行 转变 。 当 在 邻 域内 寻找 不 到 更 低能 量 的 状态 时 ， 
利用 分 子 的 分 解 和 合成 构成 的 多 样 化 有 效 碰撞 跳出 局 部 范围 , 往 较 远 的 区 域 继 续 进 行 搜索 , 直 
到 搜索 到 整个 势能 面 能 量 状 态 最 低 时 ,停止 搜索 。 


99.3 化 学 反应 优化 算法 的 数学 描述 


首先 给 出 分 子 的 化 学 特性 与 优化 算法 的 对 应 关系 ,如 表 99. 1 所 示 。 
表 99.1 分 子 的 化 学 特性 与 优化 算法 的 对 应 关系 


分 子 的 化 学 特性 优化 算法 的 含义 
分 于 个 体 

分 子 结构 解 

分 子 势能 目标 函数 值 

分 子 动能 适应 度 

碰撞 次 数 当前 总 的 运行 次 数 

最 小 结构 当前 的 最 优 解 

最 小 值 当前 的 优化 函数 值 

最 小 碰撞 次 数 获得 最 优 解 的 运行 次 数 


实现 化 学 反应 优化 算法 主要 依靠 4 个 化 学 反应 操作 ,分别 描述 如 下 。 
1. 碰壁 反应 
单个 分 子 碰撞 容器 并 被 弹 回 的 过 程 ,被 视 为 分 子 与 容器 壁 之 间 的 无 效 碰撞 。 由 于 反应 发 
生得 不 剧烈 ,因此 反应 前 后 的 分 子 结构 w 变化 是 不 大 的 。 如 果 当 前 分 子 结构 为 w, 则 反应 产生 
的 新 分 子 结构 w 二 Neighbor(w) 一 定 在 其 附近 。 反 应 发 生 的 条 件 为 
PE, + KE, > PE, (99.1) 
可 以 得 到 : 
KE, = (PE, + KE,—PE,)Xg (99. 2) 
其 中 ,PE,、KE, 分 别 表示 结构 为 w 的 分 子 的 势能 和 动能 ; PE 为 碰撞 后 分 子 的 势能 ; KEiowror 
为 分 子 动能 的 损失 率 , 用 来 限制 分 子 动能 一 次 损失 的 百分比 ; 9€ [KEiowroe ,1],(1 一 9) 表 示 磁 
撞 过 程 中 损失 到 环境 中 的 动能 系数 。(PE. 十 KE. 一 PE.)X (1 一 q) 表 示 在 碰壁 反应 中 分 子 所 
消耗 掉 的 量 。 这 部 分 能 量 用 于 支持 后 续 分 子 的 分 解 而 存储 在 中 心 缓冲 器 中 ,buffer 更 新 为 
buffer = buffer + (PE, + KE, — PE,) Xx (1—g) (99. 3) 
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该 无 效 碰撞 可 看 作 是 在 原 分 子 结构 周围 进行 小 范围 搜索 , 即 在 原来 的 分 子 结构 上 加 入 一 

个 小 的 扰动 , 即 

wi) = wi) + (99. 4) 
其 中 ,6(7) 为 第 i 维 扰动 ,是 由 高 斯 概率 密度 分 布 函 数 产 生 的 ,i 二 1,2,… ,n,n 为 分 子 结构 的 
维 数 。 

2. 分 解 反应 

分 子 分 解 反应 是 指 单个 分 子 碰撞 容器 被 弹 回 ,并 分 解 成 为 两 个 或 更 多 分 子 的 过 程 。 由 于 
会 产生 全 新 分 子 ,所 以 反应 过 程 必然 伴随 着 大 量 能 量 转移 ,新 产生 的 分 子 势必 会 有 与 反应 前 截 
然 不 同 的 分 子 结构 。 若 当前 分 子 结构 为 w, 新 产生 的 分 子 结构 为 ww: 和 ws;, 则 反应 条 件 必 须 
满足 : 

PE, + KE, > PE,, + PE,, (99.5) 
其 中 ,PE。KE. 分 别 为 结构 为 w 的 分 子 的 势能 和 动能 ; PE 、PE., 分 别 为 结构 为 wi ws 的 分 子 
的 势能 。 

结构 为 of .ws 的 两 个 分 子 的 动能 分 别 为 

KE, = Templ Xk (99.6) 

KE,, = Temp! X (1—k) (99.7) 
其 中 ,Tempi 二 PE, 十 KE, 一 PE 一 PE ; ki 为 均匀 产生 于 区 间 [0,， 1j 的 随机 数 。 分 子 分 解 产 
生 了 激烈 碰撞 ,碰撞 前 后 的 分 子 结构 改变 很 大 。 

一 般 情 况 下 ,各 个 分 子 的 势能 相差 不 大 ,分 子 的 动能 随 着 化 学 反应 过 程 中 分 子 不 断 与 容器 
壁 之 间 的 无 效 碰 撞 而 逐渐 减 小 ,从 而 使 得 式 (99. 5) 难 以 成 立 。 为 了 鼓励 分 解 , 利 用 存储 在 
CEB 中 的 能 量 给 予 补充 ,具体 做 法 如 下 . 

(1) 如 果 式 (99. 5) 不 成 立 ,判断 是 否 满足 : 


PE, + KE, + buffer > PE, + PE。 (99. 8) 
如 果 式 (99. 8) 成 立 , 则 分 解 后 分 子 的 动能 分 别 为 
KE,, = (Tempi 十 buffer) Xm Xm; (99.9) 
KE,, = (Tempi 十 buffer — KE, ) X ms Xm (99. 10) 
同时 更 新 buffer 中 的 能 量 为 
buffer = Tempi + buffer — KE, — KE,, (99. 11) 


其 中 ,mi mz 、ms、ms 是 各 自 独 立 在 L0, 1 区间 均 匀 产 生 的 随机 数 。 
(2) 如 果 式 (99. 5) 与 式 (99. 8) 都 不 满足 , 则 分 子 维持 原 有 的 结构 、 势 能 和 动能 。 想 要 满足 
式 (99.5) 的 反应 条 件 非常 困难 ,因此 过 程 中 也 允许 buffer 协助 反应 的 进行 , 即 
PE, + KE, + buffer > PE + PE (99. 12) 
buffer 也 随 之 更 新 为 
buffer = Tempi + buffer — KE, 一 KE,, (99. 13) 
对 于 分 子 的 分 解 , 可 采用 如 下 步骤 产生 新 分 子 : 四 将 原 分 子 结构 w 赋 给 两 个 新 分 子 结构 
wf 和 四 从 全 ,2,…,n}) 中 随机 选取 两 个 数 i 和 j ,按照 式 (99.4) 分 别 给 of (让 和 ws(j) 加 拢 
动 ; @ 返 回 步 骤 @, 如 此 循环 n/2 次 ; 输出 wi 和 ws ,新 分 子 产 生 结束 。 
3. 分 子 碰撞 
分 子 之 间 的 无 效 碰撞 是 指 两 个 分 子 互相 碰撞 后 各 自 弹 开 的 过 程 。 反 应 的 剧烈 程度 和 碰壁 
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反应 相似 ,反应 结果 只 对 各 自 的 分 子 结构 有 轻微 的 影响 。 假 使 原始 分 子 结构 为 w 和 ws ,通过 
反应 可 以 在 各 自 邻 域 产生 新 的 分 子 结构 wt 和 ws。 如 果 满 足 反 应 的 条 件 为 
PE 4 KE 二 PE. KES PE + PE (99. 14) 
其 中 ,PE,，KE.。 分 别 为 结构 为 w 的 分 子 的 势能 和 动能 ; PE.。KE. 分 别 为 结构 为 ws 的 分 子 
的 势能 和 动能 ; PE.,、PE. 分 别 为 结构 为 w 和 ws 的 分 子 的 势能 。 
碰撞 后 结构 为 wt 和 ws 的 两 个 分 子 的 动能 分 别 为 
KE, = Temp: Xk; (99.15) 
KE,, = Temps X (1 —k,) (99. 16) 
其 中 ,Temps 一 PE. 十 PE,, 十 KE。 十 KE. 一 PE 一 PE., ; ks 为 在 [0, 1] 区 间 均 匀 产 生 的 随机 
数 。 如 果 反 应 条 件 公 式 (99. 14) 不 成 立 , 则 分 子 保 持原 有 的 属性 不 变 。 
4. 化 合 反应 
化 合 反应 是 指 两 个 或 多 个 分 子 发 生 碰 撞 并 一 起 组 成 一 个 新 分 子 的 过 程 。 假 设 两 个 原始 分 
子 的 结构 分 别 为 w, 和 ws ,两 者 合成 新 分 子 结构 为 w ,由 于 化 合 反应 十 分 剧烈 ,因此 w 与 反应 
物 分 子 结构 有 很 大 不 同 。 该 反应 发 生 的 条 件 为 


PE。 十 KE。 十 PE。 + KE,, > PE, (99. 17) 
其 中 ,PE. 为 合成 新 的 分 子 势能 。 可 以 得 到 合成 新 的 分 子 w 的 动能 为 
KE, 一 PE。 十 KE。 十 PE。 十 KE。 — PE, (99.18) 


如 果 式 (99. 17) 反 应 条 件 不 成 立 , 则 分 子 维持 合成 前 的 分 子 结构 和 能 量 属 性 不 变 。 由 于 反 
应 产物 所 带 有 的 KE 要 比 原子 的 KE。 和 KE., 大 得 多 ,因此 化 合 反 应 所 得 到 的 新 分 子 w 有 更 
强 的 跳出 局 部 最 优 的 能 力 。 


99.4 化 学 反应 优化 算法 的 实现 步骤 及 流程 


在 算法 的 初始 化 中 ,设置 算法 参数 : PopSise 是 分 子 种 群 中 分 子 的 总 数 ; dec 是 分 子 分 解 
的 临界 值 ; syn 是 分 子 合成 的 临界 值 ; KEiosra 是 动能 的 损失 率 ; CollRate 是 分 子 之 间 的 碰撞 
比率 , 它 决定 参与 反应 的 分 子 个 数 是 单 分 子 还 是 两 个 分 子 ; iniBuffer 是 中 心 能 量 缓冲 器 的 初 
始 值 ; FElimit 是 目标 优化 函数 的 一 个 限制 值 ,如 果 目 标 优化 函数 达到 FElimit 则 停止 迭代 。 

化 学 反应 优化 算法 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

(1) 设置 初始 参数 ,输入 实际 系统 的 采样 数据 。 

(2) 初始 化 分 子 种 群 。 计 算出 它们 的 目标 函数 值 , 取 最 小 点 为 zw ,计算 当前 点 的 势能 并 
保存 到 fi 中。 

(3) 从 [0,1] 间 取 一 个 随机 数 1, 如 果 :二 CollRate, 则 从 初始 分 子 群 中 任意 选取 两 个 分 子 ; 
否则 ,任意 选取 一 个 分 子 。 

(4) 如 果 最 优 解 连续 出 现 的 次 数 达 到 dec, 就 进行 分 子 的 分 解 ; 否则 将 进行 分 子 与 容器 壁 
之 间 的 无 效 碰撞 。 

(5) 如 果 选 取 的 两 个 分 子 的 动能 同时 小 于 syn, 就 进行 分 子 的 合成 ; 否则 进行 分 子 之 间 的 
无 效 碰撞 。 

(6) 每 次 反应 完成 后 把 反应 前 的 分 子 更 新 为 反应 后 的 分 子 。 接 着 计算 反应 后 的 分 子 的 势 
能 并 更 新 当前 的 最 优 解 zum 及 最 小 值 fi 。 
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(7) 判断 是 否 满足 终止 条 件 , 若 满足 则 终止 计算 ; 否则 转 到 步骤 (3) 。 
(8) 输出 最 优 解 。 


化 学 反应 优化 算法 的 流程 如 图 99. 2 所 示 。 
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图 99.2 化 学 反应 优化 算法 的 流程 图 
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全 
第 100 章 正弦 余弦 算法 
要 


许多 智能 优化 算法 都 存在 两 个 相同 的 阶段 : 勘探 阶段 和 开发 阶段 。 为 了 提高 优化 算法 
的 勘探 效率 ,必须 处 理 好 搜索 过 程 中 勘探 (全 局 搜索 ) 和 开发 (局 部 搜索 ) 之 间 的 平衡 关系 。 
正弦 余弦 算法 是 利用 正弦 函数 和 余弦 函数 的 数学 性 质 ,通过 自 适应 改变 正弦 和 余弦 函数 的 
振幅 来 寻找 搜索 过 程 中 勘探 和 开发 之 间 的 平衡 ,并 最 终 找到 全 局 最 优 解 。 该 算法 由 设置 的 
参数 较 少 ,易于 实现 。 本 章 介 绍 正弦 余弦 算法 的 原理 ,数学 描述 及 伪 代 码 实 现 。 


100.1 正弦 余弦 算法 的 提出 


正弦 余弦 算法 (Sine Cosine Algorithm,SCA) 是 2016 年 由 澳大利亚 Mirjalili 提出 的 一 种 
新 型 仿 自 然 优 化 算法 中。 该 算法 通过 创建 多 个 随机 候选 解 ,利用 正弦 余弦 数学 模型 来 求解 
最 优化 问题 。SCA 是 基于 正弦 函数 和 余弦 函数 值 的 变化 来 实现 优化 搜索 的 : 当 正 弦 函 数值 或 
余弦 函数 值 大 于 1 或 者 小 于 一 1 时 ,算法 进行 全 局 勘探 ; 当 正 弦 函 数值 或 者 余弦 函数 值 为 
一 1 一 1 时 ,算法 进行 局 部 开发 。 该 算法 还 集成 了 几 个 随机 变量 和 自 适应 变量 ,以 利于 在 优化 
的 不 同 进程 中 寻找 勘探 和 开发 之 间 的 平衡 。 

对 SCA 优化 性 能 进行 了 3 项 基准 测试 : 一 是 测试 函数 包括 单 峰 、 多 模 态 和 复合 函数 ; 二 
是 使 用 几 种 性 能 指标 (搜索 历史 、 轨 迹 、 解 的 平均 适应 度 和 优化 中 的 最 好 解 ) 来 定性 观察 并 确认 
SCA 在 不 同 的 二 维 测试 函数 上 的 性 能 ; 三 是 优化 飞机 机 权 横 截面 的 实例 。 测 试 函 数 的 性 能 指 
标 结果 证 明 ,SCA 能 够 勘探 搜索 空间 的 不 同 区 域 ,避免 局 部 最 优化 ,有 效 地 利用 优化 的 搜索 空 
间 区 域 ,达到 全 局 最 优 。 利 用 SCA 优化 设计 的 平滑 的 经 型 具有 非常 低 的 阻力 ,这 表明 该 算法 
可 以 高 效 地 优化 求解 约束 和 解决 未 知 搜索 空间 的 工程 实际 问题 。 


100.2 正弦 余弦 算法 的 原理 


一 般 情况 下 ,智能 优化 算法 的 初始 点 往往 随机 选取 一 系列 点 ,虽然 这 样 不 能 保证 算法 在 一 
次 迭代 过 程 中 就 能 找到 全 局 最 优点 或 者 满意 解 , 但 如 果 有 足够 的 初始 点 和 和 迭代 次 数 , 其 收敛 到 
最 优 解 的 可 能 性 就 会 大 大 增加 。 

在 智能 优化 算法 领域 ,忽略 算法 本 身 的 不 同 之 外 ,每 种 算法 在 优化 过 程 中 都 有 两 个 相同 的 
阶段 : 勘探 (Exploration) 阶 段 和 开发 (Exploitation) 阶 段 。 勘 探 阶段 是 进行 全 局 勘探 ,是 指 算 
法 在 优化 过 程 中 在 整个 搜索 空间 范围 内 进行 搜索 ,以 确定 全 局 最 优 解 所 处 的 区 域 ; 开发 阶段 
是 进行 局 部 搜索 ,是 指 算法 对 搜索 空间 中 有 可 能 包含 最 优 解 的 局 部 区 域 进行 精细 搜索 ,以 找到 
全 局 最 优 解 的 具体 位 置 。 在 勘探 阶段 ,优化 算法 通过 结合 某 随 机 点 在 一 系列 随机 点 中 快速 寻 
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找 搜索 空间 中 的 可 行 解 ,而 在 开发 阶段 随机 点 逐渐 发 生变 化 , 且 随 机 点 的 变化 速度 明显 低 于 期 
探 阶段 。 

在 正弦 余弦 算法 中 ,首先 随机 产生 m 个 个 体 的 位 置 。 假 设 优化 问题 的 每 个 解 对 应 搜索 空 
间 中 相应 个 体 的 位 置 ,在 下 一 次 迭代 中 ,第 i 个 个 体 的 位 置 的 更 新 是 通过 定义 一 个 随机 参数 改 
变 正弦 和 余弦 函数 的 振幅 来 选择 在 两 个 位 置 之 间或 之 外 的 位 置 。 因 此 ,这 种 机 制 分 别 保证 了 
正弦 和 余弦 函数 的 振幅 在 [一 2, 一 1] 和 [1,2] 时 是 勘探 阶段 ,而 在 [一 1,1] 时 则 是 开发 阶段 。 
SCA 在 寻找 可 行 解 过 程 中 ,通过 设置 调整 参数 自 适应 改变 正弦 和 余弦 函数 的 振幅 来 维持 勘探 
和 开发 之 间 的 平衡 ,并 最 终 找到 全 局 最 优 解 。 


100.3 正弦 余弦 算法 的 数学 描述 


在 正弦 余弦 算法 中 ,首先 随机 产生 m 个 个 体 的 位 置 , 假 设 优化 问题 的 每 个 解 对 应 搜索 空 
间 中 个 体 的 位 置 ,并 用 X; 二 (Xa ,Xa ，…,X。)" 表示 第 i(i 王 1,2,…,m) 个 体 的 位 置 。 其 中 ,nn 
为 个 体 的 维度 ; 当前 所 有 个 体 经 历 的 最 好 位 置 表示 为 P, 二 (Pa ,Pw，…,P。)"。 在 下 一 次 迭 
代 中 ,第 i 个 个 体 的 位 置 更 新 分 为 两 个 阶段 : 


Xi = Xi+n X sin(r) X| rs P!— Xt | 《100. 1) 

Xt! 一 Xi+r Xcos(rz) X| msP 一 XS | (100. 2) 
其 中 ,Xi 为 当前 解 的 第 i 维 第 t 次 迭代 的 空间 位 置 ; 1 、rs 和 x; 分 别 为 随机 数 ; P; 为 第 i 维 第 
t 次 迭代 目标 点 的 空间 位 置 。 


通过 对 式 (100.1) 和 式 (100. 2) 的 组 合 ,位 置 更 新 公式 如 下 : 


Xi+ri Xsin(re) X| riPi—Xi| n=<0.5 
让 -1 (100. 3) 
Ki+ri Xecos(ra) X| rsPi— Xi| nn0.5 


其 中 ,x 为 [0,1] 中 的 随机 数 。 

从 更 新 方程 (100.3) 可 以 看 出 ,SCA 有 4 个 主要 的 参数 : ni 、r;、rs 和 rs。。 其 中 ,参数 为 
常数 ,其 作用 是 决定 下 一 次 迭代 时 第 ;个 个 体 的 空间 位 置 区 域 或 移动 方向 ,该 区 域 或 移动 方 
向 可 以 位 于 候选 解 和 目标 之 间 空 间 的 内 部 或 外 部 ; 参数 7; 为 [0,2xj 之 间 的 一 个 随机 数 ,其 作 
用 是 决定 下 一 次 迭代 时 的 移动 步 长 ; 参数 7; 为 [0,2j 之 间 的 一 个 随机 权重 , 即 随机 强调 (x; 二 
1) 或 淡化 (x; 二 1) 对 所 定义 距离 的 影响 ; 参数 xr, 为 [0,1] 之 间 的 一 个 随机 数 ,表示 如 何 选择 在 
式 (100. 3) 中 的 正弦 和 余弦 分 量 之 间 的 切换 方式 , 当 六 <0.5 时 , 按 正弦 形式 进行 位 置 更 新 , 当 
4 宇 0.5 时 , 按 余弦 形式 进行 位 置 更 新 。 

由 于 在 更 新 方程 式 (100. 3) 中 使 用 了 正弦 (sine) 和 余弦 (cosine) 函 数 ,因此 Mirjalili 将 该 
算法 命名 为 正弦 余弦 算法 。 正 弦 和 余弦 函数 在 更 新 方程 式 (100. 3) 中 的 影响 如 图 100. 1 所 示 ， 
图 中 示 出 了 当 ri 取 值 在 不 同 范围 时 解 的 搜索 区 域 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 搜索 空间 中 ,更 新 方 
程式 (100. 3) 是 如 何 定义 两 个 位 置 之 间 的 搜索 空间 的 。 

应 该 注意 的 是 ,尽管 在 图 100. 1 中 给 出 了 二 维 模型 ,但 是 方程 式 (100. 3) 可 以 扩展 到 更 高 
的 维度 。 正 弦 和 余弦 函数 的 循环 性 质 允 许 将 个 体 从 一 个 位 置 迁 代 到 另 一 个 位 置 上 。 这 样 可 以 
保证 开发 阶段 产生 的 位 置 在 这 两 个 位 置 之 间 。 为 勘探 更 多 解 空间 ,下 一 次 位 置 应 该 在 两 个 位 
置 之 外 ,这 可 以 通过 改变 正弦 和 余弦 函数 的 幅 值 范围 来 实现 。 

549 


一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 


在 [一 2,2] 范 围 内 的 正弦 和 余弦 函数 影响 的 概念 模型 ,如 图 100. 2 所 示 。 从 图 100. 2 可 以 
看 出 ,下 一 次 位 置 的 更 新 是 如 何 通过 改变 正弦 和 余弦 函数 的 振幅 来 选择 在 两 个 位 置 之 间 或 之 
外 的 。 下 一 次 位 置 在 两 个 位 置 之 间 或 之 外 的 获取 可 通过 式 (100. 3) 定 义 一 个 随机 参数 7 , 其 
范围 为 [0,2xj]。 因 此 ,可 以 保证 分 别 对 搜索 空间 的 勘探 和 开发 。 正 弦 和 余弦 函数 的 振幅 在 


XX 候选 解 外 
P 最 优 解 (目标 点 ) 中 


mi<1 时 下 一 个 位 置 的 区 域 殉 
>1 时 下 一 个 位 置 的 区 域 RN 


100.2 振幅 在 [一 2,2] 范 围 内 的 正弦 和 余弦 函数 影响 的 概念 模型 


正弦 余弦 算法 为 了 实现 勘探 和 开发 阶段 的 平衡 ,将 自 适 应 更 新 方程 (100. 3) 中 正弦 和 余弦 
函数 的 振幅 定义 如 下 : 


nn 一 a 一 t 千 (100. 4) 


其 中 ,t 为 目前 迭代 次 数 ; 了 为 最 大 迭代 次 数 ; a 为 常数 。 
图 100. 3 给 出 了 式 (100. 4) 如 何在 迭代 过 程 中 减 小 正弦 余弦 函数 的 范围 。 从 图 100. 3 可 
以 推断 , 当 正 弦 和 余弦 函数 在 范围 为 (1,2] 和 [一 2, 一 1) 时 ,SCA 在 搜索 空间 进行 勘探 。 而 当 


在 [一 1,1] 的 间隔 范围 内 时 ,该 算法 在 搜索 空间 进行 开发 。 
2 


范围 
© 


0 T/4 7 37/4 了 
1 


图 100.3 正弦 和 余弦 范围 的 递减 模式 (a 一 3) 
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100.4 正弦 余弦 算法 的 伪 代 码 实现 


SCA 优化 过 程 由 一 组 随机 解 开始 ,然后 保存 到 目前 为 止 获得 的 最 好 解 ,将 其 分 配 为 目标 
点 ,并 更 新 其 相关 的 其 他 解 。 同 时 ,更 新 正弦 和 余弦 函数 的 范围 ,以 强调 随 着 迭代 计数 器 增加 
而 对 搜索 空间 的 利用 。 当 迄 代 计数 器 默认 高 于 最 大 迭代 次 数 时 ,SCA 终止 优化 过 程 。 然 而 ， 
可 以 考虑 任何 其 他 终止 条 件 , 如 功能 评估 的 最 大 数量 或 获得 的 全 局 最 优 解 的 精度 。 

正弦 余弦 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


基本 SCA 算法 伪 代 码 
初始 化 算法 参数 : 种 群 规模 N; 控制 参数 a; 最 大 迭代 次 数 te 
在 解 空间 中 随机 初始 化 N 个 个 体 组 成 初始 种 群 
计算 每 个 个 体 的 适应 度 值 , 并 记录 最 优 个 体位 置 
while (t <t,,) 
for i=1toNdo 
for j=1toddo 
根据 式 (100.4) 计 算 控制 参数 = 的 值 
if re<0.5 
根据 式 (100.3) 中 正弦 函数 部 分 更 新 位 置 
else 
根据 式 (100.3) 中 余弦 本 数 部 分 更 新 位 置 
end for 
end for 
end while 


经 过 以 上 操作 ,SCA 能 在 理论 上 得 到 优化 问题 的 全 局 最 优 解 ,主要 有 以 下 几 个 原因 。 

(1) 针对 给 出 问题 ,SCA 创建 并 改进 一 系列 候选 解 ,与 基于 个 体 的 算法 相 比 , 其 本 质 有 益 
于 全 局 勘探 和 局 部 优化 。 

(2) 当 正 弦 和 余弦 函数 返回 值 大 于 1 或 小 于 一 1 时 ,将 勘探 搜索 空间 之 外 的 不 同 区 域 。 

(3) 当 正 余弦 值 返回 在 [一 1,1] 时 ,将 开发 期 望 的 搜索 空间 区 域 。 

(4) 使 用 恰当 的 正弦 余弦 函数 的 范围 ,实现 SCA 从 搜索 到 开发 的 平滑 过 渡 。 

(5) 最 接近 全 局 最 优 的 解 作为 目标 点 被 储存 在 变量 中 ,使 其 在 优化 过 程 中 不 会 丢失 。 

(6) 在 优化 过 程 中 ,候选 解 总 是 在 当前 最 佳 候选 解 周围 更 新 它们 的 位 置 ,并 趋向 于 搜索 空 
间 中 的 最 佳 区 域 。 

(7) 由 于 SCA 将 优化 间 题 视 为 一 个 黑箱 子 ,因此 它 很 容易 用 于 解决 不 同 领 域 的 优化 
问题 。 
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宇宙 中 的 许多 事物 都 是 受 双重 性 的 制约 、 在 两 个 相反 的 力 或 状态 的 冲突 下 工作 的 。 这 
些 双 重 性 在 中 国 哲 学 中 被 描绘 为 阴 和 阳 两 个 方面 ,如 果 没 有 一 个 , 另 一 个 就 不 会 存在 。 一 个 
方面 逐渐 改变 到 另 一 个 方面 ,这 个 周期 不 断 地 重复 ,这 两 个 方面 之 间 的 平衡 导致 了 和 谐 。 
阴 - 阳 对 优化 算法 将 全 局 搜索 和 局 部 搜索 分 别 视 为 阴 和 阳 两 方面 ,试图 在 哲学 原理 上 实现 阴 
阳平 衡 ,使 得 优化 算法 中 勘探 和 开发 之 间 固 有 的 矛盾 行为 互补 ,以 有 效 地 搜索 确定 最 优 解 。 
本 章 介 绍 阴 - 阳 对 优化 算法 的 思想 、 描 述 及 伪 代 码 实 现 。 


101.1 阴 - 阳 对 优化 算法 的 提出 


阴 - 阳 对 优化 (Yin-Yang-Pair Optimization, YYPO) 算 法 是 2016 年 由 Varun Punnathanam 等 
提出 的 一 种 新 的 元 启发 式 优化 算法 。 阴 - 阳 对 优化 算法 是 基于 在 搜索 空间 勘探 和 开发 之 间 保 
持平 衡 的 一 种 复杂 度 低 的 随机 算法 。 它 根据 优化 问题 中 的 决策 变量 的 数量 使 用 两 个 点 ,并 生成 
附加 点 。 它 有 3 个 用 户 定义 的 参数 ,为 用 户 提供 管理 其 搜索 的 灵活 性 。 

利用 对 单 目 标 实 参数 算法 竞赛 的 问题 集 测 试 了 YYPO 算法 的 性 能 ,将 结果 与 其 他 优化 算 
法 (如 人 工蜂 群 . 蚁 狮 优化 .差分 进化 . 灰 狼 优化 、 多 方向 搜索 、 模 式 搜索 和 粒子 群 优化 ) 比较 。 
基于 非 参 数 统计 检验 的 结果 表明 ,YYPO 算法 相对 于 其 他 算法 具有 较 强 竞争 的 性 能 ,同时 计 
算 时 间 复 杂 性 显著 降低 。 


101.2 阴 - 阳 对 优化 算法 的 基本 思想 


阴阳 是 中 国 古 代 哲 学 的 基本 范畴 。 阴 阳 学 说 认为 : 世界 是 物质 性 的 整体 ,宇宙 间 一 切 事 
物 不 仅 其 内 部 存在 着 阴阳 的 对 立 统 一 ,而 且 其 发 生 ` 发 展 和 变化 都 是 阴阳 两 方面 对 立 统一 的 
结果 。 

宇宙 中 的 许多 事物 都 受 双重 性 的 制约 ,都 处 于 两 个 相反 状态 的 矛盾 之 中 。 例 如 ,光明 和 黑 
暗 、 身 体 和 心灵 、 男 性 和 女性 、 好 与 坏 \ 生 与 死 。 在 科学 领域 , 波 - 粒 子 关 系 、 正 电荷 和 负电 荷 、 常 
数 和 变量 以 及 二 进 制 数字 1 和 0 都 是 典型 的 例子 。 

这 些 双重 性 在 中 国 哲 学 中 被 描绘 为 彼此 互补 和 相互 依存 的 阴 和 阳 两 个 极端 ,如 果 没 有 一 
个 , 另 一 个 就 不 会 存在 。 一 个 方面 逐渐 改变 到 另 一 方面 ,这 个 周期 不 断 地 重复 ,因此 这 两 个 方 
面 之 间 的 平衡 导致 了 和 谐 。 图 101. 1 所 示 为 描述 阴阳 关系 的 图 片 。 

在 进化 计算 中 ,开发 和 勘探 代表 了 两 种 冲突 行为 ,开发 和 勘探 行为 与 阴阳 之 间 的 相关 性 是 
显而易见 的 。 因 此 ,处 理 好 它们 之 间 的 适当 平衡 是 优化 算法 成 功 运行 的 关键 。 
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图 101.1 描述 阴阳 关系 的 图 片 


大 多 数 元 启发 式 算法 均 是 模拟 一 种 特定 的 现象 .行为 或 机 制 等 来 解决 优化 问题 的 。 相 反 ， 
阴 - 阳 对 优化 算法 不 是 基于 任何 特定 机 制 或 物理 现象 ,而 是 试图 在 哲学 原理 上 实现 阴阳 平衡 ， 
使 得 进化 优化 算法 中 勘探 和 开发 之 间 固 有 的 矛盾 行为 互补 ,以 有 效 地 搜索 确定 最 优 解 。 这 就 
是 阴 - 阳 对 优化 算法 设计 的 基本 思想 。 


101.3 ” 阴 - 阳 对 优化 算法 的 数学 描述 


在 YYPO 算法 中 ,所 有 的 决策 变量 都 被 处 理 为 归 一 化 形式 (在 0 和 1 之 间 ), 并 借助 于 变 
量 边界 适当 地 缩放 搜索 半径 对 适应 度 进行 评估 。 

YYPO 算法 采用 两 个 点 P! 和 P: ,其 中 点 Pi 被 设计 成 专注 于 开发 ; 而 点 P。 被 设计 为 专 
注 于 勘探 可 变 空间 。 这 两 个 点 提供 了 在 勘探 和 开发 之 间 建 立 平衡 关系 的 灵活 性 ,并 能 使 预期 
目标 达到 理想 的 性 能 。 

点 P 和 点 Ps 作为 由 六 和 8 定义 半径 的 勘探 可 变 空 间 超 球体 的 中 心 。 这 些 半 径 是 自 适 
应 的 ,使 得 9 和 6 分 别 具 有 周期 性 减 小 和 增加 的 趋势 。 应 当 注 意 的 是 ,2 和 8 不 是 用 户 定义 
的 参数 ,而 是 模拟 一 对 收敛 发 散 的 超 球体 。 

阴 - 阳 对 优化 算法 包括 两 个 主要 阶段 : 分 割 阶段 和 存档 阶段 。 分 割 阶段 在 每 次 迭代 时 都 
会 遇 到 ,并 用 于 围绕 两 个 点 勘探 半径 为 6 的 超 球 体 ; 而 存档 阶段 出 现在 迭代 (了 D) 的 动态 间隔 
处 ,并 且 使 用 用 户 定义 的 扩展 /收缩 因子 (a) 来 更 新 和 6;。 

下 面 用 表示 问题 维度 (问题 的 决策 变量 数量 ) ,对 阴 - 阳 对 优化 算法 描述 如 下 。 

阴 - 阳 对 优化 算法 从 在 域 [0,1]” 内 随机 生成 两 个 点 开始 ,并 评价 它们 的 适应 度 。 两 点 连 
线 中 的 一 个 点 记 为 Pi, 另 一 个 点 记 为 Ps。 设置 用 户 定义 的 参数 最 小 和 最 大 值 Ta 和 I, ,指定 
扩展 /收缩 因子 a, 并 将 9 和 8 的 值 设 定 为 0.5。 存 档 更 新 的 数量 在 I 和 Tu 之 间 随 机 生成 。 
此 后 ,开始 迭代 循环 ,并 比较 两 个 点 的 适应 度 。 如 果 Ps 比 已 更 好 ,两 个 点 和 它们 相应 的 6 值 
被 互 换 , 确 保 迭 代 以 点 P 开始 。 这 两 个 点 都 存储 在 档案 中 ,每 个 点 和 它 的 6 值 一 起 进入 分 割 
阶段 。 

1. 分 割 阶段 

在 分 割 阶段 给 定 一 个 点 Pi 或 点 已 ,以 及 其 对 应 的 搜索 半径 6, 和 6。 虽然 这 两 个 点 都 要 
经 历 分 割 阶段 ,但 是 每 次 只 有 单个 点 了 与 其 搜索 半径 6 经 历 一 次 分 割 阶段 。 分 割 阶段 设计 应 
尽 可 能 在 超 球面 (具有 半径 6 的 点 P 周围 ) 变 化 的 方向 上 产生 新 的 点 ,同时 保持 一 定 程度 的 随 
机 性 。 可 以 通过 等 概率 来 决定 采用 下 述 两 种 方法 中 的 一 种 来 实现 分 割 。 
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(1) 单 路 分 割 。 在 这 种 方法 中 ,复制 点 P 的 2D 个 相同 副本 存储 为 S, 其 可 以 看 作 一 个 大 
小 为 2DXD 的 和 矩阵。 在 S 中 ,每 个 点 的 一 个 变量 使 用 下 式 进行 修改 : 
S 一 S 十 r6 
， ， 《lod.17 
Shy = Si’—rd j=1,2,3,…,D 
其 中 ,下 标 表 示 点 号 ; 上 标 表示 正在 被 修改 的 决策 变量 号 ; > 表示 0 一 1 的 随机 数 。 应 该 注意 
的 是 ,在 S 中 的 每 个 修改 都 生成 一 个 新 的 r, 因 此 总 共 需 要 2D 个 随机 数 。 
(2) DD 路 向 分 割 。 在 该 方法 中 ,复制 点 PP 的 2D 个 相同 副本 存储 为 S, 其 可 以 看 作 是 一 个 
大 小 为 2DXD 维 矩 阵 。 生 成 一 个 包含 长 度 为 D 的 二 维 随 机 二 进 制 字符 串 的 二 进 制 矩阵 也， 
使 得 每 个 二 进 制 字符 串 都 是 唯一 的 。 随 后 ,每 个 点 的 每 个 变量 使 用 下 式 进 行 修改 : 
Si=S’+r(/V2) Bi=1 
(101.2) 
Si 二 Si 一 r(6/V2) 其 他 k=1,2,3,…,2D; 7 一 1,2,3,…,D 
其 中 ,下 标 表示 点 数 (或 行 ); 上 标 表示 决策 变量 数 (或 列 ); > 表示 0 和 1 之 间 的 随机 数 。 应 该 
注意 的 是 ,在 S 中 每 个 点 的 每 个 变量 生成 一 个 新 的 ,从 而 总 共 需 要 2DXD 个 随机 数 。 可 以 
通过 随机 选择 0 一 22 一 1 的 二 维 的 唯一 整数 ,并 将 其 转换 成 长 度 为 D 的 二 进 制 字符 串 来 生成 
二 进 制 矩阵 卫 。 
在 上 述 两 种 方法 中 ,任何 超出 缩放 变量 的 约束 范围 ( 即 低 于 0 或 大 于 1) 的 变量 都 要 在 (0， 
1) 区 间 中 为 其 赋 一 个 随机 值 加 以 纠正 。 用 两 种 方法 生成 的 2D 个 新 点 重新 对 它们 各 自 的 适应 
度 进行 评估 ,并且 用 最 好 的 点 取代 经 历 分 割 阶段 的 点 。 值 得 注意 的 是 ,通过 分 割 阶段 获得 的 点 
可 能 潜在 地 低 于 经 历 分 割 阶段 的 点 。YYPO 算法 的 一 个 独特 特征 是 : 生成 的 点 的 数量 取决 于 
问题 维度 ,对 于 较 大 维度 的 问题 产生 更 多 的 点 。 这 种 自 适应 行为 有 助 于 算法 处 理 不 同 维度 的 
问题 。 因 此 ,在 分 割 阶段 的 结束 时 ,两 个 点 (P! 和 P:) 已 被 蔡 换 。 在 指定 的 存档 更 新 数 (T) 之 
后 ,执行 存档 阶段 ,否则 启动 下 一 次 迭代 。 
2. 存档 阶段 
存档 阶段 在 存档 更 新 已 经 达到 所 需 数量 之 后 启动 ,需要 注意 的 是 ,存档 包含 在 该 阶段 的 
2 点 ,对 应 于 在 分 割 阶段 之 前 的 每 次 更 新 时 添加 的 两 个 点 (P, 和 P,)。 如 果 档 案 中 的 最 佳 点 
比 点 P 更 合适 , 它 与 点 已 互 换 。 随 后 ,如 果 存 档 中 的 最 佳 点 比 点 P, 更 合适 , 则 该 点 替换 
P: 。 应 当 注意 的 是 ,如 果 点 Pi 已 经 与 存档 的 一 个 点 进行 了 交互 ,那么 目前 在 存档 中 包含 的 前 
一 点 仍然 被 认为 是 替换 点 P, 。 
因此 ,存档 阶段 保存 最 佳 点 的 思想 ,确保 了 算法 的 单调 收敛 性 , 即 在 任何 一 次 迭代 所 确定 
的 最 佳 点 不 会 丢失 。 之 后 ,更 新 搜索 半径 8 和 8 使 用 以 下 式 : 


=H (0/a) 
(101. 3) 
8 = 0: + (62/a) 


在 存档 阶段 结束 时 ,存档 矩阵 设置 为 无 效 ,并 且 在 其 指定 的 边界 (Tu 和 Te.) 内 随机 生成 
存档 更 新 (站 数量 的 新 值 。6; 的 最 大 值 限 定 为 0. 75, 因 为 6 非常 高 的 值 可 能 导致 对 搜索 空间 
的 无 效 勘 探 。 虽 然 2 的 上 限 (如 限制 为 0.2) 的 大 变化 必然 影响 算法 的 性 能 。 例 如 ,将 6 限制 
为 低 值 将 阻碍 算法 勘探 整个 搜索 空间 的 能 力 。 另 一 方面 ,如 果 8 是 无 限制 的 或 非常 高 的 
(>1), 从 点 Ps 产生 的 新 的 解 将 有 更 高 的 倾向 于 超出 有 限 的 搜索 空间 。 因 此 ,将 8 的 上 限 设 
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置 在 0.75 附近 的 值 ,在 所 有 情况 下 都 会 获得 令 人 满意 的 性 能 。 
存档 阶段 完成 ,当前 迭代 结束 ,随后 开始 下 一 次 迭代 ,直到 满足 用 户 提供 的 终止 标准 。 因 
此 ,两 个 阶段 的 YYPO 算法 可 以 有 效 地 引导 算法 发 现 最 优 解 。 


101.4 阴 - 阳 对 优化 算法 的 伪 代 码 实现 


为 清楚 起 见 , YYPO 算法 的 代码 可 分 为 两 部 分 : 主 算法 和 分 割 阶段 。 在 分 割 阶段 中 需要 
对 适应 度 进行 评估 ,其 中 在 每 次 迭代 中 对 4D 个 点 进行 评估 ,执行 迭代 分 割 阶段 两 次 (分 别 为 
点 Pl 和 点 P:)。 这 意味 着 对 于 算法 的 维度 闪 和 了 迁 代 的 问题 ,包括 两 个 初始 点 的 适应 度 评 
价 的 总 数 是 4DT 士 2。 因 此 ,对 于 固定 数量 的 性 能 评估 该 算法 将 对 较 低 维度 问题 执行 较 大 的 
和 迭代 次 数 。 此 外 ,该 算法 不 需要 识别 和 替换 任何 重复 的 解 ,而 有 效 地 利用 人 性 能 评估 就 能 够 快速 
确定 最 优 解 。 

阴 - 阳 对 优化 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 。 


主 算法 

1, 设置 用 户 定义 的 参数 (Ianv Iex 和 a) ,终止 条 件 以 及 决策 变量 的 下 限 和 上 限 变 量 . 

. 初始 化 两 个 随机 点 P = {Bi, 廊 , 户 ,…,B} 和 P= { 蕊 , 妃 , 甩 , …, 妃 }, 其 中 DD 是 维 数 , 且 0<(Pi,Pi) 壹 
1,j=1,2, …,D; 初 始 化 8, = 0.5,62 = 0.5;i=0; 在 Iw 和 Iw 之 间 生 成 工 

3, 评估 P, 和 PB 的 适应 度 

4. do 

5. if Ps 比 P 更 适合 ,交换 P 和 P,6, 和 62,end 

6. 将 PR 和 P 存储 在 档案 中 , i= i+1 

7 

8 

9 


SD 


. 执行 P 和 B 的 分 割 操作 ,并 接收 更 新 的 P 和 P。 及 它们 各 自 的 适合 度 值 
人 
. 证 存档 中 的 最 佳 点 比 P 更 适合 
0. 存档 中 的 最 佳 点 和 Bi 互 换 , end 
11. i£ 存档 中 的 最 佳 点 比 P; 更 适合 
12. 存档 中 的 最 佳 点 就 是 新 的 P ,end 
13. 用 方程 (101.3) 更 新 3 和 p 
14. 清除 存档 ,在 存档 大 小 范围 内 生成 新 的 工 
设置 i= 0,end 
15. while 不 满足 终止 标准 
分 割 阶段 
输入 :点 P 及 其 相应 的 8 
输出 :更 新 点 P 及 其 适应 度 
. 随机 生成 数 R(0<R<1) 
. if R<0.5 
. 生成 P 的 2D 副 本 并 将 其 存储 在 S 中 
. 使 用 式 (101.1) 修 改 S 中 的 每 个 点 ,end 
else 
. 随机 生成 2DxD 维 的 二 进 制 矩阵 B, 使 得 每 行 是 唯一 的 


上 


ou 和 wb PP 
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7. 生成 了 的 2D 副 本 并 将 其 存储 在 S 中 

8. 使 用 式 (101.2) 修 改 S 中 的 每 个 点 ,end 

9. 评估 S 中 的 每 个 点 的 适应 度 

10. i£ S 中 的 任何 变量 小 于 0 或 大 于 1, 用 0~1 的 随机 生成 的 数字 替换 它 
11. 更 新 ?等 于 S 中 最 佳 点 


第 六 篇 涌现 计算 


涌现 (Emergence) 的 概念 是 “遗传 算法 之 父 ”、 复 杂 适 应 系统 理论 的 创始 人 霍 兰 在 他 的 著 
作 《 涌 现 一 一 从 混沌 到 有 序 》 中 提出 的 2 。 霍 兰 在 书 中 指出 ,一 些小 而 结实 的 种 子 竟然 能 够 
长 成 极 大 的 红 衫 日常 的 锥 菊 和 豆 苗 这 样 复杂 和 独 具 特 色 的 结构 ! 这 些 正 是 涌现 现象 的 体现 : 
复杂 的 事物 是 从 小 而 简单 的 事物 发 展 而 来 的 。 涌 现 的 本 质 就 是 由 小 生 大 、 由 简 入 繁 。 然 而 , 涌 
现 确实 是 世界 上 普遍 存在 的 一 种 现象 。 在 生活 中 的 每 一 个 地 方 , 人 们 都 面临 着 复杂 适应 系统 
中 的 涌现 现象 一 一 蚁 群 , 神 经 网 络 系统 、 人 体 免 疫 系统 、 因 特 网 和 全 球 经 济 系统 等 。 在 这 些 复 
杂 系 统 中 ,整体 的 行为 要 比 其 各 个 部 分 行为 复杂 得 多 。 当 各 个 部 分 以 比较 复杂 的 形式 相互 作 
用 时 (就 像 蚁 群 中 的 蚂蚁 彼此 相遇 一 样 ), 知 道 孤立 的 个 体 行为 并 不 能 了 解 整 个 系统 ( 蚁 群 ) 的 
情况 。 就 这 种 意义 来 说 ,涌现 仅仅 发 生 在 整体 行为 不 等 于 部 分 行为 的 简单 加 总 的 情况 下 。 就 
涌现 而 论 ,整体 行为 确实 远 比 各 部 分 行为 的 总 和 更 复杂 。 

“涌现 计算 ?在 本 篇 中 是 指 利用 元 胞 自动 机 、 蚂 蚁 群体 等 人 工 生命 系统 或 实际 的 黏 菌 生物 
群 , 在 处 理 优化 问题 设计 的 环境 中 ,使 其 群体 中 的 个 体 按照 给 定 的 规则 在 初始 条 件 下 进行 移 
动 , 通 过 个 体 之 间 以 及 个 体 与 群体 之 间 的 相互 作用 ,使 得 这 样 的 系统 不 断 演化 ,向 着 自 适应 、 自 
组 织 方向 进化 ,最 终 涌现 出 优化 问题 的 最 优 解 或 接近 最 优 解 。 通 过 上 述 方法 获得 的 最 优 解 往 
往 不 是 数字 解 , 而 是 反映 优化 问题 所 需要 的 图 像 或 最 优 路 径 曲 线 等 。 

本 篇 把 涌现 计算 理解 为 模拟 求解 优化 问题 的 一 种 方法 。 那 么 ,为 什么 不 称 为 涌现 算法 呢 ? 
简单 地 说 ,计算 就 是 符号 串 的 变换 。 从 一 个 已 知 的 符号 串 开始 ,按照 一 定 的 规则 ,一 步 一 步 地 
改变 符号 串 , 经 过 有 限 步骤 ,最 后 得 到 一 个 满足 预先 规定 的 符号 串 ,这 个 变化 过 程 就 是 计算 。 
而 算法 是 求解 某 类 问题 的 通用 法 则 或 方法 , 即 符号 串 变换 规则 。 算 法 使 用 某 种 精确 的 语言 
成 的 程序 ,算法 或 程序 的 执行 和 操作 就 是 计算 。 自 然 界 的 事件 都 是 在 自然 规律 作用 下 的 过 程 ， 
特定 的 自然 规律 实际 上 就 是 特定 的 “算法 ”。 

关于 涌现 计算 ,下 面 介 绍 5 个 例子 。 

1. 一 维 元 胞 自动 机 的 涌现 计算 

一 维 元 胞 自动 机 是 一 维 的 方 格 世界 ,每 个 方 格 代表 一 个 元 胞 ,其 颜色 只 有 黑白 两 种 ,其 下 
一 时 刻 的 颜色 仅 由 它 左 右 两 侧 的 元 胞 颜色 决定 。Jims Crutchfield 运用 遗传 算法 对 所 有 可 能 
的 一 维 元 胞 自动 机 进行 搜索 ,通过 不 断 进化 ,系统 能 够 完成 对 初始 的 黑白 元 胞 的 比例 (密度 ) 进 
行 分 类 任务 。 

2. Conwey 生命 游戏 的 涌现 计算 

Conway 提出 的 二 维 细胞 自动 机 把 平面 分 割 成 很 多 方 格 , 每 一 个 格子 都 代表 有 “ 生 ” 或 
“ 死 ” 两 种 状态 的 一 个 细胞 。Conway 生命 游戏 用 于 模拟 细胞 生存 进化 ,在 细胞 的 基础 上 ,加 入 
了 存活 、 死 亡 、 繁 殖 的 数学 规则 集合 ,根据 初始 方案 的 不 同 ,细胞 会 在 整个 游戏 过 程 中 形成 各 种 
图 案 。 


3. 蚂蚁 系统 丰 食 路 径 的 涌现 计算 

蚂蚁 群体 更 食 行为 的 涌现 计算 不 同 于 蚁 群 算法 , 它 是 在 二 维 空间 抽象 一 个 蚂蚁 群体 觅 食 
虚拟 环境 ( 集 穴 、 食 物 源 、 蚂 蚁 、 障 碍 物 ) ,蚂蚁 通过 信息 素 在 它们 之 间 以 及 它们 与 环境 之 间 进 行 
信息 交互 ,按照 制定 的 更 食 行为 、 避 障 和 播撒 信息 素 规则 进行 现 食 ,最 终 在 环境 中 涌现 出 从 蚁 
穴 到 食物 源 的 一 条 最 短路 径 。 

4. 数字 人 工 生 命 Autolife 的 涌现 行为 

Anutolife 是 由 一 群 完成 自主 决策 的 数字 生命 体 Agent 组 成 的 复杂 适应 系统 。Autolife 生 
命 体 具有 自 繁殖 能 力 , 具 有 适应 性 的 组 织 自 构建 、 自 修复 能 力 。Autolife 通过 能 量 资源 隐 性 
地 、 自 发 地 实现 自然 选择 。 将 Autolife 和 环境 耦合 在 一 起 就 能 构成 图 灵机 模型 ,具有 作为 隐喻 
构造 某 种 涌现 计算 的 潜在 能 力 。 

5. 黏 菌 的 铁路 网 络 涌现 计算 

黏 菌 是 一 种 介 于 动物 和 真菌 之 间 的 一 类 生物 ,个 体 通常 微小 ,变形 体 呈 不 规则 直线 无 规律 
生长 ,能 凭借 体形 改变 产生 的 黏 力 在 阴 湿 避 光 处 吞食 固体 食物 。 如 果 它 们 生长 在 一 个 相互 联 
系 的 网 络 系统 中 ,就 会 不 断 适应 环境 以 利于 它们 有 竟 食 和 发 现 及 利用 新 资源 。 这 样 的 生物 网 络 
对 于 生物 砚 食 等 付出 的 代价 综合 起 来 是 最 优 的 。 
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元 胞 自动 机 的 概念 最 早 由 冯 。 诺 依 曼 提 出 。 一 维 元 胞 自动 机 是 一 个 一 维 的 方 格 世 界 ， 
每 一 个 方 格 代表 一 个 元 胞 ,每 一 个 元 胞 的 颜色 只 有 黑白 两 种 ,其 下 一 时 刻 的 颜色 仅 由 它 左右 
两 侧 的 元 胞 颜色 决定 。 任 意 一 个 元 胞 加 上 它 左 右 两 个 元 胞 的 颜色 组 合共 有 8 种 情况 ,这 样 
的 规则 指定 当前 元 胞 在 下 一 时 刻 的 颜色 。Crutchfield 运用 遗传 算法 对 所 有 可 能 的 一 维 元 
胞 自动 机 进行 搜索 ,通过 不 断 进化 ,系统 终于 实现 了 对 初始 的 黑 、 白 元 胞 的 比例 进行 分 类 。 
本 章 介绍 元 胞 自动 机 的 概念 、 一 维 元 胞 自动 机 的 结构 及 规则 、 涌 现 计算 的 原理 及 其 举例 。 


102.1 元 胞 自动 机 概念 的 提出 


元 胞 自动 机 (Cellular Automata,CA) 概 念 的 提出 要 追溯 到 20 世纪 50 年 代 。 在 图 灵 提 出 
人 的 大 脑 是 一 台 离散 态 的 计算 机 思想 的 同期 , 汉 “，, 诺 依 曼 开始 从 计算 的 视角 思考 生命 的 本 质 
问题 ,他 认为 自我 复制 是 有 生命 物体 的 独一无二 的 特征 。 

为 了 构造 一 个 能 够 自我 复制 的 机 器 , 冯 “ 诺 依 曼 提出 了 元 胞 自动 机 的 概念 。 在 此 期 间 ,他 
的 同事 数学 家 乌拉 姆 曾 给 予 他 一 定 启发 。 他 最 终 证 明了 起 码 有 一 种 确实 能 够 自我 繁衍 的 元 胞 
自动 机 模型 的 存在 。 尽 管 这 个 模型 极其 复杂 ,但 这 种 模型 确实 存在 的 事实 回答 了 自我 复制 乃 
是 生命 物体 的 本 质问 题 。 从 此 ,由 元 胞 自动 机 来 构造 具有 生命 特征 的 机 器 就 成 为 了 科学 界 一 
个 新 的 研究 方向 。 


102.2 元 胞 自动 机 的 结构 与 规则 


元 胞 自动 机 最 基本 的 组 成 部 分 是 元 胞 ,又 称 为 单元 、 基 元 或 细胞 。 元 胞 分 布 在 离散 的 一 
维 、 二 维 或 多 维 欧 几 里 得 空间 的 网 格 上 ,这 就 形成 了 元 胞 自动 机 的 结构 。 元 胞 在 网 格 上 如 何 移 
动 就 是 元 胞 自动 机 的 规则 ,最 简单 的 元 胞 自动 机 的 规则 是 每 个 格子 只 有 两 种 可 能 的 状态 ,只 涉 
及 最 近邻 居 格 位 的 移 位 规则 。 

从 严格 意义 上 说 ,元 胞 只 能 有 一 个 状态 变量 ,但 在 实际 应 用 中 ,可 以 将 其 进行 扩展 ,使 得 每 
一 个 元 胞 可 拥有 多 个 状态 变量 。 在 实际 应 用 中 ,元 胞 的 状态 一 般 是 (50 ,51，…,s,} 整 数 形式 的 
离散 集 。 对 于 其 他 类 型 的 取 值 ,如 “ 红 ”“ 白 ”等 颜色 取 值 ,可 以 映射 到 整数 集 上 。 

一 维 元 胞 自动 机 是 一 个 一 维 的 方 格 世 界 ” ,如 图 102.1 所 示 。 其 中 ,每 一 个 方 格 (元 胞 ) 是 


* 一 维 的 方 格 世界 指 用 若干 方 格 一 个 接 一 个 地 分 布 在 一 维 坐标 上 。 
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由 黑白 两 种 颜色 构成 的 ,并 且 每 一 个 元 胞 下 一 时 刻 的 颜色 仅仅 由 它 左 右 两 侧 的 元 胞 颜色 决定 。 
每 个 元 胞 的 颜色 只 有 黑白 两 种 ,这样 ,任意 一 个 元 胞 加 上 它 左 右 两 个 元 胞 的 颜色 组 合 就 有 8 种 
情况 : 黑 黑 黑 、. 黑 黑白 .黑白 黑白 黑 黑 、. 黑 白白、 白 黑 白 、 白 白 黑白 白白 。 只 要 为 这 8 种 情况 
下 的 每 一 种 都 指定 当前 元 胞 在 下 一 时 刻 的 颜色 ,就 完全 定义 了 一 维 元 胞 自动 机 的 规则 。 如 果 
元 胞 黑色 用 0 表示 ,元 胞 白色 用 1 表示 ,那么 上 述 的 元 胞 黑白 两 种 颜色 组 合 表示 的 8 种 状态 分 
别 为 000、001、010、011、100、101.、110.、111。 


mu 


图 102.1 一 维 元 胞 自动 机 


一 维 元 胞 自动 机 的 运行 情况 可 以 用 一 幅 二 维 图 形 来 展现 ,如 图 102. 2 所 示 。 在 图 102. 2(a) 
中 ,每 一 个 横行 表示 这 个 元 胞 自动 机 在 某 一 时 刻 的 状态 ,从 上 往 下 则 表示 时 间 运 行 的 状态 ,每 一 
个 元 胞 都 根据 它 左右 两 个 邻居 的 颜色 对 自己 的 颜色 进行 更 新 。 元 胞 自动 机 的 二 维 动态 展现 如 
图 102. 2(b) 所 示 523 。 


时 间 


om 


(a) 初始 状态 (b) 运行 结果 的 二 维 表 示 


图 102. 2 一 维 元 胞 自动 机 的 运行 初始 状态 及 运行 结果 


一 维 的 元 胞 自动 机 完全 是 一 个 确定 性 的 系统 ,由 于 规则 是 固定 的 ,因此 ,只 要 给 定 初始 状 
态 ( 第 1 行 的 黑白 排列 情况 ) ,那么 元 胞 自动 机 所 画 出 的 图 像 就 是 固定 的 。 

这 里 完全 可 以 把 这 个 元 胞 自动 机 看 作 是 一 个 计算 系统 ,只 要 把 该 自动 机 的 初始 条 件 看 作 
是 这 个 元 胞 自动 机 的 输入 数据 ,而 把 运行 (如 100 步 ) 之 后 的 黑 、 白 元 胞 的 分 布 情况 看 作 它 的 计 
算 结 果 , 那 么 给 定 一 组 输入 条 件 之 后 ,这 个 元 胞 自动 机 就 会 完成 一 系列 的 局 部 操作 ,最 终 在 第 
100 步 的 时 候 给 出 一 个 结果 。 当 元 胞 自动 机 的 规则 确定 之 后 ,不 同 的 输入 一 般 会 对 应 不 同 的 
输出 结果 。 但 问题 是 ,一 般 情况 下 ,这 个 元 胞 自动 机 不 会 进行 有 意义 的 运算 ,因为 它 的 规则 太 
任意 了 。 


102.3 一 维 元 胞 自动 机 涌现 计算 的 原理 


为 了 更 好 地 理解 涌现 计算 是 怎样 在 计算 机 中 发 生 的 ,Crutchfield 用 一 维 元 胞 自动 机 这 样 

一 类 最 简单 的 涌现 系统 来 实现 涌现 计算 。 由 于 一 维 元 胞 自动 机 是 一 类 典型 的 通过 局 部 相互 作 

用 生成 复杂 全 局 模式 的 系统 ,因此 ,分 析 这 类 系统 能 使 人 们 更 好 地 了 解 系统 涌现 计算 的 运作 
机 制 。 

能 不 能 设计 某 种 非常 简单 的 计算 任务 ,从 而 在 各 种 各 样 的 元 胞 自动 机 (规则 不 同 ) 中 找到 

一 种 合适 的 自动 机 来 完成 指定 的 计算 任务 呢 ?Crutchfield 运用 遗传 算法 对 所 有 可 能 的 一 维 
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元 胞 自动 机 进行 搜索 ,通过 不 断 进化 ,系统 终于 找到 了 一 些 能 完成 简单 运算 的 元 胞 自动 机 。 例 
如 ,Crutchfield 设计 的 一 个 简单 的 运算 任务 就 是 对 初始 的 黑白 元 胞 的 比例 进行 分 类 。 如 果 在 
初始 条 件 下 ,黑色 的 元 胞 偏 多 一 些 ,元 胞 自动 机 100 步 后 的 输出 就 必须 全 部 都 是 黑色 元 胞 ; 反 
之 , 则 要 求 元 胞 自动 机 在 100 步 后 全 部 输出 白色 。 这 样 ,如 果 把 初始 的 黑白 元 胞 看 作 输 入 ,把 
100 步 后 的 结果 看 作 输 出 ,那么 这 个 一 维 元 胞 自动 机 就 能 够 完成 密度 分 类 这 个 简单 的 任务 ,如 
图 102. 3 所 示 。 


初始 输入 白色 方 格 多 初始 输入 黑色 方 格 多 
[0 输入 数据 


计算 过 程 


输出 数据 
(a) 输出 全 部 为 白色 (b) 输出 全 部 为 黑色 
图 102.3 一 维 元 胞 自动 机 完成 密度 分 类 任务 


这 个 任务 表面 上 看 起 来 很 简单 ,然而 对 于 元 胞 自动 机 来 说 却 非 常 难 。 因 为 每 个 元 胞 只 能 
与 它 左 右 两 个 邻居 通信 ,而 看 不 到 输入 时 候 的 整体 情况 。 在 计算 过 程 中 ,每 一 个 元 胞 也 只 能 根 
据 左右 邻居 的 颜色 机 械 地 按照 固定 的 规则 变换 颜色 ,不 存在 某 个 超级 元 胞 能 够 对 所 有 的 元 胞 
发 号 施 令 以 决定 系统 的 运行 。 也 就 是 说 ,这 群 元 胞 必须 学 会 相互 协调 合作 ,才能 完成 对 于 它们 
来 说 非常 复杂 的 任务 。 

然而 ,通过 遗传 算法 ,Crutchfield 终于 找到 了 这 种 能 够 完成 密度 分 类 任务 的 一 维 元 胞 自 
动机 ,如 图 102.4 所 示 。 图 102.4(a) 中 的 初始 黑色 元 胞 密度 为 0. 48, 该 元 胞 自动 机 正确 给 出 
了 全 部 是 白色 的 答案 ; 图 102.4(b) 中 的 初始 密度 为 0. 51 ,该 元 胞 自动 机 正确 给 出 了 全 部 是 黑 
色 的 答案 。 


(a) 黑色 元 胞 密度 0.48 (b) 黑色 元 胞 密度 0.51 


图 102.4 用 遗传 算法 找到 的 可 以 成 功 分 类 初始 元 胞 黑色 密度 的 自动 机 


遗传 算法 终于 找到 了 可 以 正确 分 类 的 元 胞 自动 机 ,那么 究竟 这 些 简 单 的 自动 机 是 如 何 完 
成 这 种 复杂 的 计算 任务 的 呢 ? Crutchfield 进一步 研究 发 现 ,这 些 成 功 分 类 的 自动 机 的 运行 图 
都 具备 一 个 明显 的 特征 : 有 很 多 横 框 区 域 的 大 斜 线 , 以 及 一 些 明 显 的 三 角形 块 状 区 域 。 一 般 
情况 下 ,在 元 胞 自动 机 的 运行 图 中 ,一 条 黑色 的 斜 线 就 相当 于 一 个 传播 的 信号 (黑色 元 胞 的 信 
息 从 一 侧 传递 到 另 一 侧 ) 。 也 就 是 说 ,这 些 元 胞 之 间 会 建立 一 种 相互 通信 的 机 制 。 当 初始 的 某 
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一 个 区 域 有 更 多 黑色 元 胞 的 时 候 , 在 这 些 元 胞 的 边界 处 就 会 产生 某 种 “粒子 ”( 有 一 些 传播 的 元 
胞 组 成 ), 从 而 与 白色 元 胞 区 域 产生 对 消 的 现象 。 这样, 通过 不 断 地 “粒子 对 消 ”, 就 完成 了 黑色 
元 胞 数 与 白色 元 胞 数 的 比较 ,最 后 输出 正确 的 运算 结果 。 

为 了 看 清楚 这 些 简单 的 元 胞 自动 机 的 运行 原理 ,Crutchfield 甚至 过 滤 掉 那些 规则 的 三 角 
形 块 状 区 域 , 而 使 边界 的 “粒子 ”凸显 出 来 ,如 图 102. 5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,这 些 粒 子 ( 标 为 
和 希腊 字母 的 线条 ) 在 时 空中 运动 ,把 信息 从 世界 的 一 端 传递 到 另 一 端 ,并 与 其 他 的 粒子 相互 碰 


图 102.5 “粒子 碰撞 ”图 


综 上 所 述 ,Crutchfield 所 研究 的 演化 元 胞 自动 机 属于 一 类 涌现 计算 模型 ,每 个 元 胞 都 只 
能 完成 简单 的 局 部 运算 ,但 是 这 些 元 胞 相互 作用 从 而 完成 了 全 局 的 运算 。Crutchfield 的 研究 
进一步 指出 ,这 些 简单 的 并 行 相互 作用 的 元 胞 之 所 以 能 够 完成 全 局 运算 ,其 中 一 个 最 重要 的 因 
素 就 是 它们 可 以 通过 “粒子 ”进行 跨 区 域 的 通信 ,从 而 使 不 同 区 域 的 两 个 或 多 个 元 胞 之 间 能 够 
发 生 相互 作用 而 实现 整体 的 协调 与 合作 。 

Crutchfield 的 研究 指出 ,涌现 计算 的 一 个 重要 的 必要 条 件 就 是 : 信息 的 流动 。 只 有 信息 
的 流动 才能 完成 不 同 区 域 的 通信 ,从 而 真正 让 本 来 相互 分 散 的 个 体 连接 成 一 个 整体 。 
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Conway 生命 游戏 不 是 一 个 普通 的 计算 机 游戏 , 它 是 1970 年 剑桥 大 学 数学 家 Conway 
提出 的 一 个 二 维 细胞 自动 机 。 二 维 细胞 自动 机 的 结构 是 把 平面 分 割 成 很 多 方 格 ,每 一 个 
格子 代表 一 个 细胞 ,每 一 个 细胞 都 有 “ 生 ” 或 “ 死 ” 两 种 状态 。Conway 生命 游戏 用 于 模拟 
细胞 的 生存 进化 过 程 ,在 细胞 的 基础 上 加 入 了 存活 、 死 亡 、 繁 殖 的 数学 规则 集合 ,根据 初 
始 方案 的 不 同 , 细 胞 会 在 整个 游戏 过 程 中 形成 各 种 图 案 。 本 章 介 绍 二 维 细胞 自动 机 的 结 
构 、 规 则 、Conway 生命 游戏 的 演化 过 程 、 基 于 MATLAB 的 生命 游戏 仿真 设计 、 算 法 的 实 
现 步 骤 及 流程 。 


103.1 Conway 生命 游戏 的 提出 


约翰 ， 何 顿 , 康 威 (John Horton Conway)1937 年 12 月 26 日 生 于 英国 利物浦 ,数学 家 ， 
活跃 于 有 限 群 的 研究 .趣味 数学 、 纽 结 理论 .数论 .组合 博弈 论 和 编码 学 等 领域 。 康 威 年 少时 就 
对 数学 有 很 强烈 的 兴趣 : 4 岁 时 ,其 母 发 现 他 背诵 2 的 寡 次 方 表 ; 11 岁 时 , 升 读 中 学 的 面试 ,被 
问 及 他 长 大 后 想 干 什么 ,他 回答 想 在 剑桥 当 数 学 家 。 后 来 康 威 果然 在 剑桥 大 学 攻读 数学 ,成 为 
剑桥 大 学 的 数学 家 。 

生命 游戏 (Game of Fife) 是 1970 年 由 剑桥 大 学 的 数学 家 康 威 提出 的 一 个 二 维 的 细胞 自动 
机 。 最 初 它 在 1970 年 10 月 (科学 美国 人 ) 杂 志 的 “数学 游戏 ”专栏 刊 出 。 康 威 构想 : 一 群 细胞 
在 平面 中 以 一 定 的 条 件 成 长 时 ,会 受到 什么 制约 ? 他 认为 细胞 不 会 无 限制 地 成 长 ,于 是 他 定义 
细胞 在 过 度 孤 单 与 拥挤 时 会 死亡 ,他 提出 的 构想 是 比 最 早 研 究 细胞 自动 机 的 科学 家 冯 ，。 诺 依 
曼 (John von Neumann) 的 设计 更 为 简单 的 细胞 自动 机 。 

Conway 生命 游戏 不 是 一 个 普通 的 计算 机 游戏 , 它 模 拟 细胞 的 生存 进化 过 程 ,在 细胞 的 基 
础 上 加 入 了 存活 、 死 亡 、 繁 殖 的 数学 规则 集合 ,根据 初始 方案 的 不 同 , 细 胞 会 在 整个 游戏 过 程 中 
形成 各 种 图 案 。 

目前 ,细胞 自动 机 已 经 在 地 理学 、 交 通 网 络 、 经 济 学 、 计 算 机 科学 等 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 


103.2 二 维 细胞 自动 机 的 结构 和 规则 


二 维 细胞 自动 机 的 结构 类 似 把 平面 分 割 成 很 多 方 格 的 棋盘 ,假设 平面 网 格 上 ,每 个 网 格 代 
表 一 个 生命 细胞 ,这 些 细胞 有 两 种 状态 :“ 生 ”或 “ 死 ”, 给 网 格 涂 黑色 代表 此 细胞 为 活 , 涂 白色 
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代表 此 细胞 为 死 。 图 103. 1 所 示 为 一 个 生命 游戏 的 繁衍 过 程 简 图 。 如 果 平 面 网 格 无 限 大 ( 事 
实 上 ,可 以 把 有 限 网 格 上 下 、 左 右边 界 相 接 ) ,那么 每 个 网 格 有 8 个 邻居 。 这 8 个 细胞 的 状态 将 
对 它们 所 包围 的 细胞 状态 产生 影响 。 

生命 游戏 实际 上 是 一 类 特殊 的 图 像 矩阵 变换 。 英 国 数学 家 Conway 和 他 的 学 生 在 1970 
年 前 后 ,经 过 大 量 实验 ,在 给 定 的 初始 状态 下 ,确定 了 生命 游戏 在 平面 网 格 上 每 个 网 格 所 代表 
的 生命 细胞 的 演化 规则 。 

(1) 如 果 一 个 细胞 周围 有 3 个 细胞 为 生 , 则 该 细胞 为 生 ( 即 该 细胞 若 原先 为 死 , 则 转 为 生 ; 
若 原 先 为 生 , 则 保持 不 变 ) 。 

(2) 如 果 一 个 细胞 周围 有 两 个 细胞 为 生 , 则 该 细胞 的 生死 状态 保持 不 变 。 

(3) 在 其 他 情况 下 ,该 细胞 为 死 ( 即 该 细胞 若 原先 为 生 , 则 转 为 死 ; 若 原先 为 死 , 则 保持 


不 变 ) 。 


(a) 初始 状态 (b) 和 迭代 1 步 (c) 迭代 2 步 


(d) 迭代 3 步 (e) 迭代 4 步 


图 103.1 生命 游戏 繁衍 过 程 简 图 


为 了 便于 理解 ,将 上 述 生 命 细胞 的 演化 规则 可 以 写 为 以 下 4 条 规则 。 

(1) 当前 细胞 为 死亡 状态 时 , 当 周 围 有 3 个 存活 细胞 时 ,该 细胞 变 成 存活 状态 。( 模 拟 生 
命 繁 殖 ) 

(2) 当前 细胞 为 存活 状态 时 , 当 周围 低 于 两 个 (不 包含 两 个 ) 存 活 细胞 时 ,该 细胞 变 成 死亡 
状态 。( 模 拟 生命 数量 稀少 ) 

(3) 当前 细胞 为 存活 状态 时 , 当 周 围 有 两 个 或 3 个 存活 细胞 时 ,该 细胞 保持 原样 。( 模 拟 
生命 存活 ) 

(4) 当前 细胞 为 存活 状态 时 , 当 周 围 有 3 个 以 上 的 存活 细胞 时 ,该 细胞 变 成 死亡 状态 。 
(模拟 生命 数量 过 多 ) 

可 以 把 最 初 的 细胞 结构 定义 为 种 子 , 当 所 有 种 子 细胞 同时 被 上 述 规则 处 理 后 ,可 以 得 到 第 
一 代 细 胞 图 。 按 规则 继续 处 理 当 前 的 细胞 图 ,可 以 得 到 下 一 代 的 细胞 图 ,周而复始 。 
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103.3 ”Conway 生命 游戏 的 演化 


在 Conway 生命 游戏 的 进行 中 ,杂乱 无 序 的 细胞 会 逐渐 演化 出 各 种 精致 有形 的 结构 ; 这 
些 结构 往往 有 很 好 的 对 称 性 ,而 且 每 一 代 都 在 变化 形状 。 一 些 形状 已 经 锁定 ,不 会 逐 代 变化 。 
有 了 时 ,一 些 已 经 成 形 的 结构 会 因为 一 些 无 序 细 胞 的 “入 侵 ” 而 被 破坏 。 但 是 经 常 能 从 杂乱 中 产 
生出 形状 和 秩序 。 

虽然 生命 游戏 的 规则 非常 简单 ,但 如 果 最 开始 细胞 的 分 布 位 置 不 同 ,细胞 今后 的 “命运 ”也 
会 截然 不 同 。 有 了 时候, 这 些 细胞 会 形成 固定 不 动 的 稳定 局 面 ,下 一 刻 、 再 下 一 刻 、 再 再 下 一 刻 的 
情形 完全 相同 ,就 像 一 块 无 生命 的 石头 ,如 图 103. 2 所 示 , 其 中 涂 有 颜色 的 方 格 代表 有 生命 的 


细胞 。 
有 EE i :i 
电 ， 肛 * 甩 » 有 :: 挫 $ 拨 * 


103.2 细胞 以 一 种 固定 不 动 的 稳定 局 面 变化 


有 时 候 , 这 些 细胞 会 形成 一 个 不 断 往 前 运动 的 小 物体 ,就 好 像 一 个 小 生命 一 样 , 如 
图 103. 3 所 示 。 


EE de 
Eg hd hi gi hd. 
图 103.3 ”细胞 形成 一 个 不 断 往 前 运动 的 小 物体 


还 有 时 候 , 这 些 细胞 会 迅速 扩散 开 来 , 变 得 异常 复杂 ,如 图 103.4 所 示 ,就 好 像 一 个 小 小 的 
世界 中 孕育 着 无 数 的 可 能 。 


当 : 本 要- 加: 玉 
> 


103.4 细胞 迅速 扩散 开 来 而 变 得 异常 复杂 


这 里 不 妨 让 “小 生命 ”继续 发 展 下 去 ,如 图 103. 5 所 示 ,来 看 看 这 个 小 世界 是 如 何 变 得 越 来 
越 丰富 多 彩 的 。 

在 这 个 生命 游戏 中 ,还 可 以 设 定 一 些 更 加 复杂 的 规则 。 例 如 ,当前 方 格 的 状况 不 仅 由 父 一 
代 决 定 , 而 且 还 考虑 祖父 一 代 的 情况 。 设 计 者 还 可 以 随意 设 定 某 个 方 格 细胞 的 “死活 ”, 以 观察 
对 这 个 生命 游戏 演化 的 影响 。 


我 们 生活 的 世界 是 一 个 丰富 多 彩 的 世界 ,有 欢笑 ,有 悲伤 有 生息 ` 有 凋零 ,但 支持 着 这 一 
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图 103.5 细胞 继续 发 展 变 得 越 来 越 丰富 多 彩 


切 的 自然 法 则 其 实 非常 简单 。Conway 生命 游戏 形象 地 展示 了 这 个 道理 ,这 也 许 就 是 这 个 游 
戏 被 称 为 “生命 游戏 ”的 原因 。 


103.4 基于 MATLAB 的 生命 游戏 仿真 设计 


MATLAB 软件 的 数值 计算 和 图 形 处 理 功能 强大 ,基本 数据 结构 是 矩阵 ,便于 模拟 众多 的 
元 胞 状态 ; 软件 提供 了 完备 的 数学 工具 函数 和 大 量 的 功能 函数 来 实现 常用 数学 算法 ,便于 编 
写 按 照 规则 不 断 演变 的 这 个 过 程 ; 同时 编程 环境 是 一 个 可 视 化 的 图 形 用 户 界面 (GUD) ,便于 
人 机 交互 。 

在 设计 元 胞 自动 机 时 采用 一 个 二 维 的 数组 m(n,t) 存 储 数据 ,在 一 个 MATLAB 的 Figure 
窗口 中 把 一 个 axis 划分 为 nXt 个 方 格 ,每 个 格子 对 应 数组 的 一 个 元 素 ,其 中 t 表示 时 间 、n 表 
示 元 胞 空间 ; 第 i 个 元 胞 在 t 时 刻 的 状态 用 m (i, 四 来 表示 ,其 中 0 表示 死亡 ,1 表示 元 胞 是 活 
的 ; 分 别 用 黑色 来 表示 1 状态 的 元 胞 ,而 用 白色 表示 0 状态 的 元 胞 ; 其 边界 条 件 采用 如 下 形 
式 : 邻居 为 第 i 个 元 胞 的 左右 各 一 个 元 胞 , 即 邻 居 长 度 为 1; 而 转变 规则 对 于 给 定编 号 的 初等 
元 胞 自动 机 而 言 是 确定 的 。 

生命 游戏 常用 的 邻居 有 3 种 类 型 : Von. Neumann 型 .Moore 型 和 扩展 Moore 型 ,如 
图 103. 6 所 示 。 

图 103.6 中 白色 的 元 胞 为 中 心 元 胞 ,黑色 的 元 胞 为 其 邻居 。 其 中 Moore 型 有 8 个 邻居 ， 
即 一 个 元 胞 的 邻居 有 东 、 西 . 南 、 北 ,以 及 东北 、 西 北 、 东 南 、 西 南方 向 共 8 个 元 胞 。 采 用 Moore 
型 邻居 结构 时 ,生命 游戏 的 演化 规则 描述 为 : 
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(a) Von.Neumann 型 (b) Moore 型 (c) 扩展 Moore 型 


图 103.6 二 维 元 胞 机 邻居 的 三 种 类 型 


车 S(2)=1, 则 
= 
SC 十 1) -| (103. 1) 
0 B23 
若 SC)==0, 则 
1 
sc+D=| , (103. 2) 
0 - 沪 详 训 


其 中 ,SC(4) 表 示 t 时 刻 元 胞 的 状态 ; S' 为 8 个 相 邻 元 胞 中 活着 的 元 胞 数 。 

为 了 根据 Conway 规则 得 出 由 上 时 刻 元 胞 的 状态 计算 其 下 一 时 刻 上 十 1 时 的 状态 ,首先 采 
用 二 维 矩阵 XCz zz) 定义 元 胞 在 上 时 刻 的 状态 ,通过 定义 4 个 方向 向 量 来 求 相 邻 矩阵 ,然后 求 
出 邻居 的 和 并 用 矩阵 表示 ,最 后 根据 Conway 规则 计算 出 下 一 时 刻 :十 1 时 元 胞 的 状态 。 

(1) 确定 元 胞 相 邻 矩阵 。 


定义 4 个 方向 向 量 : 

n=[1 1:m-1]; // 表示 上 方 (北方 ) 向 量 
e=[1l:m-1 m]; // 表示 右 方 (东方 ) 向 量 
s=[m 2: m]; // 表示 下 方 (南方 ) 向 量 
w= [2:m 1]; // 表示 左 方 (西方 ) 向 量 


(2) 计算 元 胞 邻居 的 和 。 

根据 Moore 邻居 模型 每 个 元 胞 的 邻居 有 东 、 南 、 西 , 北 、 东 南 、 西 南 、 东 北 、 西 北 8 个 元 胞 ， 
因此 ,一 个 元 胞 周围 活着 的 元 胞 数目 的 和 N 用 和 矩阵 表示 为 : 

N=X(n,:) 十 XX(s,:) 十 XX(:,e) 十 XX(:,w) 十 XX(n,e) 十 
Xn,w) 二 XCs,e) + Xs,w) 《103. 3) 

(3) 计算 下 一 时 刻 元 胞 状态 。 

根据 Conway 生命 游戏 的 生命 细胞 的 演化 规则 ( 见 103. 2 节 ) ,用 Matlab 语言 表述 上 述 演 
化 规则 如 下 : 


X=(X&(N= 2)) | N=:3) (103.4) 


103.5 基于 MATLAB 的 生命 游戏 仿真 算法 的 实现 步骤 


基于 MATLAB 的 生命 游戏 仿真 算法 实现 的 主要 步骤 如 下 529 。 
(1) 用 随机 数 初始 化 元 胞 状态 。 
(2) 从 用 户 界 面 输入 转换 规则 (0 一 255) 。 
(3) 处 理 转 换 规则 号 使 它 成 为 一 个 算法 子 程序 。 
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具体 算法 : 从 t 时 刻 读 入 初始 值 mx(1: n,t); 由 规则 判断 和 生成 下 一 时 刻 每 一 个 元 胞 的 
状态 m(1: n,t 十 1)。 

(4) 从 1 一 上 循环 调用 该 子 程序 。 

(5) 用 户 界面 输出 。 

整个 仿真 程序 运行 后 , 单 击 “ 开 始 ” 按 钮 ,用 户 通 过 图 形 界面 输入 元 胞 的 初始 状态 ; 给 出 邻 
居 的 定义 和 局 部 规则 后 ,程序 即 可 自动 运行 ,程序 按照 选 好 的 初始 状态 依照 规则 不 断 演 变 下 
去 ,产生 丰富 的 各 种 演化 模式 。 在 演变 过 程 中 可 以 随时 单 击 “停止 ?按钮 查看 当前 生命 形态 , 同 
时 显示 当前 的 迭代 次 数 ; 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 继续 执行 ; 或 者 单 击 “ 开 始 ” 按 钮 重新 开始 ; 或 者 单 
击 “ 关 闭 ” 按 钮 退出 程序 ,整个 仿真 程序 流程 简 图 如 图 103. 7 所 示 *]。 
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图 103.7 仿真 程序 流程 简 图 
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蚁 群 优化 算法 是 利用 人 工 蚁 群 模拟 真实 蚁 群 砚 食 行为 ,依据 蚂蚁 路 径 转 移 概 率 和 信息 
素 更 新 两 个 公式 反复 迭代 运算 来 实现 对 组 合 优化 问题 的 数值 求解 。 蚂 蚁 群体 克 食 路 径 的 涌 
现 计算 不 同 于 蚁 群 算法 , 它 是 在 二 维 空间 抽象 一 个 蚂蚁 群体 砚 食 虚拟 环境 (巢穴 、 食 物 源 、 蚂 
蚁 ,障碍 物 ) ,蚂蚁 通过 信息 素 在 它们 之 间 , 以 及 它们 与 环境 之 间 进 行 信息 交互 ,按照 制定 的 
克 食 行为 . 避 障 和 播 撤 信息 素 规 则 进行 克 食 ,最 终 在 环境 中 涌现 出 从 蚁 穴 到 食物 源 的 一 条 最 
短路 径 。 本 章 介 绍 蚂蚁 群体 砚 食 行为 的 涌现 现象 .模型 的 构建 、 砚 食 路 径 的 涌现 计算 步 
又 等 。 


104.1 蚂蚁 群体 砚 食 行为 的 涌现 现象 


蚂蚁 是 一 种 最 古老 的 群居 的 社会 性 昆虫 。 蚂 蚁 个 体 的 结构 和 行为 很 简单 ,但 由 这 些 简 单 
蚂蚁 个 体 构成 的 群体 一 一 蚁 群 , 却 表现 出 高 度 结构 化 的 社会 组 织 。 蚂 蚁 社会 成 员 不 仅 有 组 织 、 
有 分 工 , 还 通过 奇妙 的 信息 素 系统 传递 信息 。 蚁 群 在 更 食 .构筑 梨 穴 搬运 食 物 .防御 人 侵 等 方 
面 都 能 够 完成 远 远 超 出 蚂蚁 个 体能 力 的 复杂 任务 。 

昆虫 学 家 的 观察 和 研究 发 现 , 蚂 蚊 有 能 力 在 没有 任何 可 见 提示 下 找 出 从 蚁 穴 到 食物 源 的 
最 短路 径 , 并 且 能 随 环 境 的 变化 而 变化 来 搜索 新 的 路 径 , 产 生 新 的 选择 。 事 实 上 ,蚂蚁 个 体 之 
间 是 通过 接触 提供 的 信息 传递 来 协调 其 行为 的 ,并 通过 组 队 相 互 支援 , 当 聚 集 的 蚂蚁 数量 达到 
某 一 临界 数量 时 ,就 会 涌现 出 有 条 理 的 蚁 群 大军 。 蚂 蚁 的 竟 食 行为 完全 是 一 种 自 组 织 行为 , 蚂 
蚁 通过 自我 组 织 来 选择 通 往 食物 源 的 路 径 。 

正如 堆 兰 所 指出 的 ,涌现 的 本 质 就 是 由 小 生 大 、 由 简 入 繁 。 蚂 蚁 群体 竟 食 行为 正 是 体现 涌 
现 现 象 最 典型 的 例子 。 下 面 介绍 有 关 蚂 蚁 系统 砚 食 路 径 的 涌现 计算 结果 5” 。 


104.2 蚂蚁 群体 砚 食 行为 模型 的 构建 


构建 蚂蚁 群体 砚 食 行为 模型 的 目的 是 ,使 蚁 群 砚 食 行为 演化 过 程 在 一 定 的 时 间 、 空 间 和 特 
定 环境 条 件 限制 下 ,实现 蚁 群 寻找 从 巢穴 到 食物 源 最 短路 径 的 过 程 。 在 竟 食 行为 中 ,蚂蚁 是 主 
体 , 它 们 从 梨 穴 出 发 ,根据 信息 素 的 指引 寻找 食物 源 或 返回 梨 穴 。 

食物 源 、. 梨 穴 及 可 能 出 现 的 障碍 物 、 信 息 素 以 及 蚂 蚊 所 处 的 空间 范围 等 条 件 是 环境 因素 ， 
食物 源 巢穴、 障碍 物 的 位 置 .信息 素 含量 的 多 少 等 是 环境 参数 。 蚂 蚁 获得 砚 食 最 短路 的 过 程 
是 主体 根据 环境 参数 所 进行 的 各 种 选择 ,以 及 主体 间 相 互 协作 随时 间 演 化 到 涌现 出 结果 。 蚂 
蚁 的 更 食 行为 模型 可 以 描述 为 一 个 三 元 组 : 
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< 环境 ,主体 ,环境 参数 > 

它们 构成 了 蚂蚁 更 食 行为 模型 的 基本 结构 ,如 图 104. 1 所 示 。 

蚂蚁 所 在 的 空间 抽象 为 一 个 虚拟 的 世界 ,环境 中 有 和 集 穴 、 食 物 源 、 蚂 蚁 、 障 碍 物 。 为 了 蚂蚁 
之 间 的 信息 交互 ,环境 中 还 提供 食物 信息 素 、 集 六 信息 素 。 每 只 蚂蚁 仅 能 根据 需要 感知 其 活动 
范围 内 的 一 种 信息 素 ,并 根据 自身 的 状态 释放 另 一 种 信息 素 , 同 时 ,环境 以 一 定 的 速度 让 信息 
素 消失 。 

蚂蚁 竟 食 仿真 环境 参数 包括 仿真 的 初始 条 件 、 步 长 .终止 条 件 等 ,如 蚂蚁 觅 食 行为 模型 参 
数 的 初始 值 .蚂蚁 的 初始 数量 、 蚂 蚁 的 属性 和 行为 规则 参数 的 初始 值 .仿真 结束 的 时 间 条 件 与 
状态 条 件 、 蚂 蚁 的 运行 轨迹 以 及 针对 仿真 的 目的 定义 的 其 他 变量 等 。 

一 般 情况 下 ,蚂蚁 的 砚 食 环境 如 图 104. 1 所 示 ,蚂蚁 所 处 的 虚拟 世界 可 用 平面 直角 坐标 系 
下 的 某 个 区 域 进行 定义 。 如 图 104. 2 所 示 ,二 维 的 砚 食 空间 V, 定义 为 : 

V;= {p(x,y) | x € (0,width),y € (0,height),z,y € N} 

其 中 ,widthX height 为 坐标 的 定义 域 , 它 是 由 width 行 height 列 所 构成 的 网 格 , 每 个 网 格 可 用 
点 pl(z,y) 来 描述 。 


0 width 
释放 麻 穴 信息 素 
i Plxy) 
昌 
加 
图 104.1 蚂蚁 更 食 模型 的 基本 结构 图 104. 2 妈 蚁 所 处 的 虚拟 世界 


蚂蚁 疯 食 环境 还 需 给 出 空间 内 莫 穴 、 食 物 、 障 碍 物 等 环境 信息 。 定 义 gridCz,y) 描 述 空间 
内 每 点 处 的 环境 信息 ,根据 grid(z,y) 的 取 值 来 定义 空间 内 每 点 是 巢穴 、 障 碍 物 、 食 物 或 空 无 
一 物 ,其 具体 取 值 对 应 的 状态 如 表 104. 1 所 示 。 


表 104.1 grid(x,y) 取 值 对 应 的 状态 表 


变 量 取 值 状 态 
grid(z,y) 1 障碍 物 
gridCzyy) 2 巢穴 
gridCzyy) 食物 
gridCzyy) 0 空 无 一 物 


蚂蚁 需要 根据 环境 中 信息 素 的 种 类 和 浓度 进行 决策 ,为 此 定义 环境 中 信息 素 参量 ; 
pheromone(z,y) = (kind,capability) 
其 中 ,pheromone(Cz,y) 为 点 p(x,y) 处 的 信息 素 对 象 ,pheromone(z,y) 会 产生 两 个 量 值 ,其 中 kind 
表示 信息 素 的 种 类 ,kind 一 0 表示 由 刚 从 莫 六 中 出 来 的 蚂蚁 释放 的 集 穴 信息 素 ,kind 二 1 为 食物 的 
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信息 素 , 即 蚂蚁 发 现 食物 后 释放 的 信息 素 ; capability 表示 点 如 (z,y) 处 信息 素 的 含量 。 


104.3 蚂蚁 主体 砚 食 行为 规则 及 模型 参数 


1. 蚂蚁 主体 及 其 行为 属性 

将 砚 食 模型 中 的 单个 蚂蚁 看 作 一 个 自主 决策 的 智能 主体 ,它们 是 模型 基本 的 、 核 心 的 组 成 
元 素 , 用 ant 来 标识 一 个 智能 蚂蚁 。 每 个 ant 会 感知 周围 的 环境 ,并 根据 规则 制定 决策 .采取 
行动 。 蚂 蚁 采取 行动 需要 获得 环境 信息 ,必须 具有 如 下 属性 。 

(1) 感知 范围 : 规定 蚂蚁 感知 半径 变量 为 VR, 当 VR=1 时 , 则 蚂蚁 所 能 观测 到 的 就 是 周 
围 的 8 个 邻居 。 

(2) 运动 速度 : 蚂蚁 候 行 的 速度 即 每 次 行动 所 能 走 的 最 大 距离 V ,通常 令 蚂蚁 移动 速度 与 
感知 半径 相等 , 即 V=VR。 

(3) 内 部 状态 变量 : 蚂蚁 需要 判断 所 处 的 内 部 状态 利用 变量 state 描述 , 当 state 二 0 时 ， 
表示 正在 寻找 食物 ; 当 state 一 1 时 ,表示 正在 寻找 巢穴 。 

(4) 运动 方向 : 给 定 蚂蚁 在 随机 寻找 过 程 中 的 一 个 主 方向 ,利用 变量 Main_diect 来 描述 ， 
其 取 值 为 (0,2r]j。 蚂 蚁 大 部 分 时 间 会 随机 地 沿 着 这 个 主 方向 移动 ,同时 会 以 一 种 小 概率 更 改 
这 个 主 方向 。 

(5) 蚂蚁 犯错 误 的 概率 : 为 了 不 让 蚂蚁 僵 死 在 固定 的 道路 上 ,还 需 允 许 蚂蚁 适当 地 犯错 
误 ,蚂蚁 犯错 误 的 概率 用 变量 mistake 来 描述 ,其 大 小 反映 了 正 反馈 和 创新 性 的 抉择 。 

2. 蚂蚁 的 行为 规则 

行为 是 蚂蚁 进行 观察 并 与 其 他 蚂蚁 和 环境 进行 交互 的 手段 。 在 每 个 仿真 周期 ,蚂蚁 的 反 
应 式 行为 规则 包括 判断 ,决策 ,行动 3 个 步骤 ,并 且 通 过 信息 素 的 沟通 和 协作 ,最 后 集中 于 最 短 
路 径 。 蚂 蚁 的 反应 式 行为 过 程 如 图 104. 3 所 示 。 蚂 蚁 的 具体 行为 规则 描述 如 下 。 


判断 决策 行动 
是 否 找 到 ”|__| ”确定 方向 移动 播 撤 信息 素 
目标 点 搜索 感知 范围 记录 走 过 的 距离 


104.3 蚂蚁 反应 式 行为 的 基本 过 程 


1) 砚 食 移动 规则 

觅 食 移动 规则 是 在 没有 障碍 物 的 情况 下 ,蚂蚁 寻找 目标 点 并 进行 移动 的 规则 。 疯 食 移动 
规则 首先 要 明确 蚂蚁 的 内 部 变量 state 的 状态 。 

若 state 二 0, 表 示 蚂 蚁 正在 寻找 食物 , 则 首先 在 感知 半径 VR 内 寻找 是 否 有 食物 ,有 则 移 
动 过 去 ,state 转换 为 1 ,并 执行 播 散 信 息 素 规则 ; 若 没有 , 则 寻找 食物 信息 素 。kind 一 1 为 食物 
信息 素 ,它们 分 别 引 导 蚂 蚁 搜索 食物 点 和 集 穴 , 当 kind 二 1 时 , 蚂 蚊 还 可 以 判断 感知 半径 VR 
内 信息 素 浓度 capability, 从 而 朝向 信息 素 多 的 位 置 移动 ,此 时 允许 其 以 小 概率 mistake 犯错 
误 , 因 此 并 一 定向 信息 素 最 多 的 点 移动 ; 若 感知 半径 VR 内 没有 信息 素 , 则 蚂蚁 会 按照 既定 的 
主 方向 Main_diect 运动 ,并 且 在 运动 的 方向 有 一 个 随机 的 小 的 扰动 。 

若 state 二 1, 则 蚂蚁 需要 寻找 巢穴 ,其 规则 与 寻找 食物 的 规则 一 致 ,只 是 它 感知 的 是 集 穴 
信息 素 ,而 非 食物 信息 素 。 
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2) 避 障 规则 
当 感知 半径 VR 二 1 时 ,当前 点 与 由 有 竟 食 移动 规则 确定 的 目标 点 之 间 没 有 障碍 物 ; 当 感 知 
半径 大 于 1 时 ,判断 当前 点 与 由 竟 食 移动 规则 确定 的 目标 点 形成 的 直线 路 径 上 是 否 存 在 障碍 
物 , 若 存在 障碍 物 , 则 它 会 改变 主 方向 ,按照 更 食 移 动 规则 重新 设置 新 的 目标 点 ,再 次 判断 当前 
点 与 目标 点 之 间 是 否 有 障碍 物 。 
3) 播 撤 信息 素 规 则 
蚂蚁 在 食物 点 或 巢穴 点 根据 自己 的 状态 state, 装 满 与 状态 相反 的 信息 素 总 量 Pheromone_ 
count , 即 若 寻 找 食物 , 则 装 满 梨 穴 信息 素 , 并 且 在 每 移动 一 步 后 播撒 一 次 信息 素 , 每 次 播 撤 的 量 
值 为 phe,phe 随 着 离开 巢穴 或 食物 源 的 时 间 等 比 递减 , 即 随 着 时 间 的 延长 ,播撒 的 信息 素 phe 越 
来 越 少 , 设 定 播撒 规则 为 
phe = a X Pheromone_count 
Pheromone_count = Pheromone_count 一 phe 
其 中 ,a 为 比例 系数 ,通常 选 为 5% 。 
根据 这 几 条 行为 规则 ,蚂蚁 主体 之 间 不 直接 进行 交互 ,而 是 通过 在 环境 中 播撒 信息 素 这 个 
纽带 ,把 各 个 蚂蚁 关联 起 来 ,实现 了 信息 的 交互 , 即 基于 刺激 -反应 的 协调 方式 ,从 而 最 终 寻 找 
到 食物 到 巢穴 的 最 短 距 离 。 
3. 蚁 群 砚 食 行为 模型 参数 的 设置 
蚁 群 现 食 行为 模型 参数 的 设置 如 表 104. 2 所 示 。 
表 104.2 蚁 群 更 食 行为 模型 参数 设置 


参数 名 称 


参数 表示 


取 值 


环境 尺寸 


height X width 


300X 300 


食物 点 位 置 


EndPt 


[250,230] 


巢穴 点 位 置 


OriginPt 


[20,20] 


障碍 物 数组 


obsP 


蚂蚁 个 数 


antCounr 


20 .50、80 


仿真 时 间 


Ttime 


60s、120s、180s 


犯错 概率 


mistake 


0. 01.0. 005 .0. 001 


感知 半径 


VR 


1、3、10 


最 大 信息 素 量 


MAX_Pheromone 


500 000 


104.4 基于 Agent 的 蚂蚁 群体 砚 食 行为 的 涌现 计算 


基于 Agent 的 蚁 群 更 食 行为 模型 是 运用 自 底 向 上 、 基 于 主体 交互 角度 研究 真实 蚂蚁 竟 食 
过 程 的 方法 ,通过 在 微观 层面 对 不 断交 互 的 主体 行为 和 决策 建 模 ,在 宏观 层面 涌现 出 智能 行为 
的 过 程 。 

利用 Java 语言 编程 进行 蚁 群 砚 食 行为 的 涌现 计算 仿真 。 仿 真 程序 分 为 界面 和 算法 执行 
两 部 分 ,主要 由 界面 类 ,画布 类 、 自 定义 地 图 类 、 环 境 类 、 地 图 类 、 信 息 素 类 、 蚂 蚁 类 和 设置 对 话 
框 类 等 组 成 。 蚁 群 更 食 行为 的 涌现 计算 步骤 如 下 。 

(1) 界面 类 初始 化 ,生成 一 个 初始 地 图 。 
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(2) 环境 类 初始 化 ,建立 蚂蚁 数组 和 信息 素 阵 列 ,设置 各 种 参数 ,初始 化 统计 信息 。 

(3) 等 待 开 始 执行 信号 。 

(4) 获得 信号 后 创建 线程 并 启动 。 

(5) 进入 如 图 104.4 所 示 的 蚂蚁 行为 循环 ,直到 检测 到 停止 信和 号。 

(6) 线程 停止 后 重 置 蚂蚁 数组 与 统计 信息 , 转 人 步骤 (3) 。 

(7) 启动 结束 信号 ,程序 结束 。 

基于 Agent 的 蚂蚁 群体 砚 食 行为 的 涌现 计算 流程 如 图 104. 4 所 示 。 仿 真 结果 如 图 104.5 
和 图 104.6 所 示 ,它们 分 别 是 上 述 蚂蚁 群体 砚 食 行为 的 基本 模型 在 没有 障碍 物 和 有 障碍 物 的 


情况 下 的 仿真 结果 。 


确定 主 方向 


1 


确定 移动 点 


¥ 
避 障 
N 


移动 记录 距离 


| 


播 撤 信息 素 


记录 和解 
104.4 基于 Agent 的 蚁 群 殉 食 行为 的 涌现 计算 流程 图 


104. 5 ”基本 模型 无 障碍 物 信息 素 分 布 图 104.6 基本 模型 有 障碍 物 信息 素 分 布 
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为 了 获得 更 好 的 涌现 计算 结果 ,需要 对 上 述 基 本 模型 进行 改进 ,包括 3 个 方面 : 参数 的 自 
适应 选择 改进 策略 ; 信息 素 挥 发 速率 及 感知 速率 的 改进 ; 增加 感知 信息 的 路 径 选 择 和 信息 素 
更 新 的 奖惩 规则 等 。 改 进 后 的 仿真 结果 如 图 104.7 和 图 104. 8 所 示 。 比 较 蚂蚁 群体 觅 食 行为 


的 基本 模型 和 改进 后 的 模型 仿真 结果 可 以 看 出 ,改进 后 蚁 群 竟 食 路 径 无 论 有 无 障碍 物 , 都 优 于 
基本 模型 的 寻 优 路 径 。 


图 104.7 改进 模型 无 障碍 物 信息 素 分 布 图 104.8 改进 模型 有 障碍 物 信息 素 分 布 


由 上 述 结果 不 难看 出 ,基于 Agent 的 蚂蚁 群体 更 食 行为 的 涌现 计算 结果 给 出 了 一 条 寻 优 
路 径 曲 线 ,这 可 以 理解 为 模拟 结果 ,而 不 是 像 蚁 群 算法 那样 只 给 出 一 个 数值 结果 。 
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第 105 章 ”数字 人 工 生 命 Autolife 的 涌现 行为 
可 


Anutolife 是 由 一 群 完 成 自主 决策 的 数字 生命 体 Agent 组 成 的 复杂 适应 系统 ,与 Tierra、 
Arvida 等 数字 生命 系统 相 比 , 它 的 概念 简单 且 操 作 直 观 。Autolife 生命 体 既 具有 自 繁 殖 能 
力 , 又 具有 适应 性 的 组 织 自 构建 、 自 修复 能 力 。Autolife 通过 能 量 资 源 隐 性 地 、 自 发 地 实现 
自然 选择 。 这 样 的 组 织 形成 与 演化 有 助 于 对 现实 复杂 适应 系统 中 的 组 织 形成 深刻 而 抽象 的 
理解 。 将 Autolife 和 环境 耦合 在 一 起 就 能 构成 图 灵机 模型 ,具有 作为 隐喻 构造 某 种 涌现 计 
算 的 潜在 能 力 。 

本 章 介绍 Autolife 模型 的 基本 思想 ,规则 描述 动态 行为 .组织 的 自 创 生 与 自修 复 等 。 


105. 1 Autolife 模型 的 提出 


数字 人 工 生命 模型 Autolife 是 2005 年 由 张江 和 李 学 伟 在 (复杂 系统 与 复杂 性 科学 ) 期 
刊 第 1 期 上 名 为 “用 数字 人 工 生命 模型 探索 复杂 适应 系统 ”的 论文 中 提出 的 C21 。 其 目的 是 
用 该 模型 探索 复杂 适应 系统 的 演化 、 涌 现 规律 及 其 作为 隐喻 构造 某 种 涌现 计算 的 潜在 应 用 
价值 。 

该 模型 将 数字 生命 看 作 自 主 决策 的 Agent, 用 有 限 自动 机 对 它们 建 模 , 同时 程序 允许 
Agent 通过 变异 和 繁殖 而 完成 开放 式 的 进化 。 进 而 通过 计算 机 仿真 研究 Autolife 涌现 出 来 的 
数字 生命 个 体 行为 ,研究 人 工 生命 群体 在 均匀 和 非 均匀 动态 环境 下 组 织 的 涌现 .适应 性 演化 、 
自 组 织 .自修 复 .衰亡 等 行为 。 最 后 ,指出 了 从 个 体 行为 趋向 混沌 边缘 到 数字 生命 群体 产生 的 
适应 性 行为 ,再 到 组 织 的 涌现 、 演 化 和 自修 复 等 现象 都 能 够 在 这 个 简单 而 直观 的 模型 中 自发 涌 
现 ,表明 Autolife 模型 对 真实 复杂 系统 的 隐喻 及 其 潜在 的 应 用 价值 。 


105.2 Autolife 模型 的 基本 思想 


通过 观察 Tierra、Avida 等 人 工 生命 模型 不 难 发 现 ,要 想 把 进化 机 制 引入 到 计算 机 程序 
中 ,进化 系统 必须 满足 以 下 性 质 。 

(1) 数字 生命 具有 自我 繁殖 能 力 。 

(2) 选择 的 压力 通过 资源 的 竞争 而 自发 实现 。 

(3) 生命 可 以 通过 变异 而 开发 出 任意 的 计算 功能 ( 即 数字 生命 要 支持 通用 计算 ) 。 

虽然 遗传 算法 .遗传 编程 也 有 变异 的 作用 及 选择 机 制 , 但 不 能 满足 自我 繁殖 的 要 求 , 这 样 
整个 种 群 的 更 蔡 就 是 机 械 的 、 死 板 的 。 自 我 繁殖 是 指 生命 体 自己 决定 是 否 繁殖 自己 、 何 时 繁殖 
自己 以 及 繁殖 的 数量 。 
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Anutolife 和 Tierra、Avida 都 为 每 个 数字 生命 提供 了 一 个 虚拟 计算 机 ,目的 是 允许 变异 自 
由 无 限 地 对 数字 生命 进行 编程 。 根 据 图 灵 的 发 现 , 只 要 是 通用 计算 机 就 能 模拟 一 台 其 他 计算 
机 的 计算 。 所 以 数字 生命 中 的 虚拟 计算 机 就 给 了 数字 生命 可 以 任意 编程 的 空间 。 此 外 ,为 了 
实现 对 生命 的 选择 压力 ,开发 进化 模型 没有 简单 地 采用 适应 度 函 数 的 概念 ,而 是 通过 让 生命 体 
对 资源 的 竞争 而 隐 性 地 自发 实现 适应 度 排 序 和 选择 作用 。 

基于 上 述 思 想 ,Autolife 模型 中 的 数字 生命 也 必须 满足 上 述 3 条 性 质 。 然 而 ,Autolife 的 
数字 生命 模型 采取 了 大 大 简化 的 处 理 方法 ,同时 加 强 了 数字 生命 界面 的 展示 能 力 。 


105.3 Anutolife 模型 的 规则 描述 


Autolife 模型 中 的 数字 生命 是 一 群 能 够 完成 自主 决策 的 Agent, 它 们 生活 在 一 个 400 X 
400 的 网 格 环境 中 ,每 个 时 刻 只 能 占用 一 个 方 格 ,并 且 可 以 自由 地 在 这 个 网 格 环境 中 移动 ,所 
有 生命 的 表现 在 它 的 不 同 的 移动 轨迹 上 ,用 户 可 以 直接 观察 到 ,如 图 105. 1 所 示 。 

在 该 网 格 环境 中 ,除了 分 布 有 生命 体外 ,还 有 食物 资源 。 黑 色 的 方 格 表示 Agent, 灰色 的 
方 格 表示 食物 ,白色 的 表示 背景 。 

这 个 数字 环境 中 Agent 根据 内 部 的 指令 在 环境 中 移动 ,环境 根据 每 个 Agent 的 行为 动作 
来 对 这 个 生命 体 (Agent) 进行 奖惩 。Agent 可 以 在 环境 中 移动 并 吃 掉 以 灰 色 方 格 表示 的 食 
物 。 每 个 Agent 都 能 进行 自主 的 决策 并 能 繁殖 进化 。Agent 还 拥有 一 些 能 量 值 不 同 的 行动 ， 
不 同 的 行动 会 消耗 不 同 的 能 量 ,能 量 消 耗 完了 ,该 Agent 就 会 “死去 ”。 

每 个 生命 体 都 是 一 个 自主 的 Agent, 它 能 够 感知 与 它 相 邻 的 局 部 数字 环境 并 做 出 决策 。 
在 任意 时 刻 ，Agent 都 会 有 一 个 朝向 (包括 上 、 下 、 左 、 右 ) ,这 样 它 能 够 感知 到 的 环境 就 是 它 面 
前 的 3 个 方 格 ,如 图 105. 2 所 示 。 


口 图 口 © 
人 OD _L 
© | 
朝 上 朝 右 朝 下 
图 105.1 人 工 生命 网 格 环境 示意 图 图 105.2 ”Agent 的 朝向 示意 图 


可 以 用 一 个 长 度 为 3 的 二 进 制 字符 串 给 每 个 Agent 面 对 的 环境 状态 进行 编码 。0 表示 该 
方 格 没 有 食物 ,1 表示 有 食物 。 那 么 3 个 方 格 按照 着 时 针 的 方向 就 可 以 被 编码 成 一 个 二 进 制 
串 。 图 105. 2 中 的 编码 分 别 为 010、100、110。 这 样 Agent 所 面临 的 所 有 可 能 输入 就 构成 了 集 
合 I 二 {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}。 

每 个 Agent 内 部 的 模型 采用 一 个 规则 表达 形式 ,规则 中 的 每 一 项 就 是 一 个 产生 式 规则 : 

if [input] and [state] then [action] and [next state] 

上 述 规则 表明 ,数字 生命 需要 根据 它 从 环境 中 得 到 的 输入 信息 及 它 当 前 的 内 部 状态 , 查 决 

策 规则 表决 定 它 的 动作 响应 。Agent 决策 规则 如 表 105. 1 所 示 。 
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输入 信息 是 了 集合 中 的 一 项 ,内 部 状态 是 S 集合 中 的 一 项 ,用 自然 数 0、1、2…… 表 示 生 命 
体 的 内 部 状态 。 数 字 生 命 还 有 一 个 可 选择 的 行动 集合 A 二 {0,1,2,3) ,其 中 0 表示 向 前 行进 一 
个 方 格 , 1 表示 左 转 90", 2 表示 右 转 90", 3 表示 当前 Agent 将 自己 进行 一 次 复制 ,并 且 前 行 
一 个 方 格 。 生 命 体 的 每 一 次 行动 就 是 根据 当前 的 输入 状态 i 和 内 部 状态 * ,决定 输出 动作 。 和 
下 一 时 刻 新 的 内 部 状态 * 。 它 们 之 间 关 系 可 用 一 个 转换 函数 表示 为 
A:IXS—OXS, for Vi€I1,s€ S,A(i,s) = (0,s') (105. 1) 
其 中 I.S.O 均 有 有 限 集 ,A 为 转换 规则 ,如 表 105.1 所 示 , 并 将 此 表 记 为 工 ,规则 个 数 记 为 1。 


表 105.1 Agent 决策 规则 表 


编号 


输入 i 


内 部 状态 s 


输出 o 


内 部 状态 s 


000 


和 


2 


010 


3 


0 


1 


100 2 2 2 


上 述 的 整个 数字 生命 体 加 上 环境 就 构成 了 一 个 图 灵机 模型 。 图 灵机 由 一 个 无 限 长 的 纸 
带 . 读 写 头 .内 部 状态 和 控制 程序 组 成 ,从 读 写 头 读 出 一 个 方 格 的 信息 ,并 根据 当前 的 内 部 状态 
对 程序 进行 查 表 , 确 定 下 一 时 刻 的 内 部 状态 和 输出 动作 。 如 果 把 二 维 环境 看 作 图 灵机 模型 中 
的 纸 带 ,把 数字 生命 的 规则 看 作 图 灵机 模型 中 的 规则 ,那么 因为 生命 可 以 根据 规则 在 纸 带 上 移 
动 并 可 以 对 其 内 容 进行 更 改 , 所 以 数字 生命 的 每 一 步 动 作 就 是 在 进行 异步 图 灵 计 算 。 

在 Autolife 模型 中 ,虽然 每 个 数字 生命 并 不 能 像 Tierra、Avida 等 系统 中 的 数字 生命 那样 
进行 完全 的 通用 计算 ,但 是 它们 和 环境 耦合 在 一 起 就 能 构成 图 灵机 模型 ,因而 理论 上 也 能 完成 
任意 复杂 的 计算 任务 。 通 过 变异 的 作用 ,数字 生命 可 以 对 规则 进行 任意 的 更 改 , 因 而 可 以 创造 
任意 的 图 灵 程 序 。 此 外 ,Autolife 还 省 去 了 虚拟 计算 机 的 设计 ,因为 每 个 生命 完成 的 只 不 过 是 
一 个 简单 的 查 表 工 作 。 

Autolife 中 的 每 个 数字 生命 并 不 需要 复杂 的 编程 来 实现 自我 繁殖 ,相反 它 仅 仅 采 用 了 一 条 指 
令 o 一 3( 输 出 动作 为 3) 来 繁殖 自身 ,于 是 系统 会 在 它 周 围 的 方 格 创建 一 个 新 的 个 体 , 并 复制 原生 
命 的 规则 表 给 新 的 个 体 。 但 由 于 在 什么 输入 情况 下 、 什 么 时 间 及 在 什么 地 方 进行 繁殖 完全 是 由 
数字 生命 的 规则 表决 定 的 ,因此 生命 的 繁殖 也 是 由 生命 自身 决定 的 ,因而 也 是 一 种 自我 繁殖 。 

为 了 促使 整个 物种 的 进化 ,Autolife 中 的 数字 生命 在 繁殖 时 会 发 生变 蜡 , 也 就 是 说 ,对 后 
代 的 规则 表 的 复制 并 不 是 一 成 不 变 的 。 规 则 表 在 复制 的 时 候 会 小 概率 地 变化 长 度 , 以 及 增 减 
内 部 状态 数目 ,这 就 为 变异 出 任意 复杂 的 程序 提供 了 可 能 。 

Autolife 系统 中 只 有 一 种 资源 ,这 就 是 能 量 。 数 字 生 命 做 出 不 同 的 行动 都 要 消耗 不 同 数 
值 的 能 量 ,同时 它 还 可 以 吃 掉 环 境 中 的 食物 来 增加 自己 的 能 量 。 当 能 量 用 完了 ,该 生命 也 就 死 
亡 了 。 所 以 选择 的 作用 不 是 直接 施加 给 每 个 生命 体 的 ,而 是 让 生命 体 自己 进行 决定 的 。 因 为 
每 个 生命 的 行为 规则 表 是 不 同 的 ,同时 规则 表 会 指示 数字 生命 如 何 采 取 行动 序列 ,因而 也 就 决 
定 了 该 生命 如 何 消耗 它 的 能 量 数值 。 

在 某 一 环境 下 ,该 规则 表 指 导 的 生命 体 可 能 会 很 快 消 耗 掉 所 有 的 能 量 , 那 就 说 明 该 生命 体 
不 适应 这 种 环境 ; 相反 ,也 有 可 能 同样 的 规则 表 在 完全 不 同 的 环境 下 指导 了 数字 生命 有 效 的 
行动 序列 ,就 说 明 数 字 生 命 适应 当前 的 这 种 环境 。 因 此 ,适应 与 不 适应 是 由 规则 表 和 环境 两 方 
面 因素 共同 决定 的 。 

577 


一 一 一 一 一 一 | 智能 优化 算法 与 涌现 计算 | 一 一 一 一 一 一 


用 户 可 以 通过 改变 各 种 可 能 的 食物 输入 而 营造 不 同 的 数字 环境 ,这 会 影响 数字 生命 群体 
不 同 的 反应 。 同 样 ,也 可 以 让 系统 自发 决定 食物 的 分 布 方式 ,Autolife 模型 会 出 现 自 增长 、 自 
组 织 的 现象 。 构 建 Autolife 模型 的 关键 之 处 并 不 在 于 个 体 生 命 进化 的 技巧 ,而 在 于 生命 所 构 
成 群体 的 巧妙 的 运动 方式 。 


105.4 不 同 环境 下 的 人 工 生 命 群 体 动态 行为 


1. 均匀 环境 下 的 群体 动态 行为 

当 系 统 源源 不 断 地 往 环境 中 注入 食物 的 时 候 , 会 引起 数字 生命 数量 的 显著 变化 。 通 常 可 
观察 到 : 首先 数字 生命 经 历 生 育 大 爆炸 阶段 。 很 快 ,Autolife 的 世界 中 的 数字 生命 个 数 就 会 
呈现 指数 型 生长 ,由 于 环境 世界 提供 食物 的 速度 是 一 个 固定 的 常数 ,因此 这 些 数 字 生命 就 会 遇 
到 资源 相对 荐 乏 的 情况 ,致使 大 部 分 的 生命 体 很 快 死亡 ,数量 呈 指 数 型 下 降 。 大 部 分 生命 体 死 
亡 之 后 ,环境 的 资源 相对 又 丰富 了 起 来 ,于 是 剩 下 的 生命 体 又 会 大 量 繁殖 ,接着 又 会 出 现 食物 
短缺 ,又 会 出 现 新 一 轮 的 数量 下 降 …… 经 过 几 轮 的 反复 后 ,数字 生命 体 学 会 了 保持 一 个 相对 的 
比率 繁殖 ,这 种 出 生 比 率 基 本 会 与 食物 的 添加 速率 相 平衡 。 

2. 非 平 衡 环 境 下 的 群体 动态 行为 

不 同 的 环境 会 造就 不 同 的 数字 生命 行为 。 这 种 影响 不 仅仅 体现 在 个 体 行为 上 ,也 会 体现 
在 不 同 的 群体 行为 上 。 如 果 在 Autolife 数字 环境 中 添加 食物 并 不 是 一 种 均匀 方式 ,而 是 集中 
往 某 个 区 域 快速 增加 ,并 且 这 个 添加 食物 区 域 还 会 动态 变化 ,那么 数字 生命 群体 会 逐渐 适应 这 
种 环境 ,产生 意 想 不 到 的 动态 行为 。 

如 图 105. 3 所 示 , 这 3 幅 图 是 系统 在 采用 不 同 的 动态 方式 往 环 境 中 添加 食物 的 情况 下 ， 
Autolife 生命 体 中 产生 的 适应 行为 。 其 中 ,每 种 动态 地 添加 食物 的 行为 都 遵循 一 个 数学 方程 ， 
它 描述 了 食物 添加 点 的 轨迹 。 出 乎 意料 的 是 ,数字 生命 群体 采用 不 同 的 构 形 来 记忆 环境 添加 
食物 的 轨迹 ,并 且 有 的 生命 体 还 会 对 食物 的 添加 形成 某 种 预测 能 力 。 它 们 能 够 事先 知道 下 一 
个 食物 添加 点 是 什么 位 置 ,然后 跑 到 前 面 去 等 待 。 
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105.3 不 同 添加 食物 环境 下 生命 群体 的 动态 行为 


105.5 组 织 的 自 创 生 与 自修 复 


前 面 讨论 的 Autolife 模型 能 够 不 断 地 进化 并 对 各 种 各 样 的 环境 进行 不 同 的 适应 性 反应 ， 
但 存在 生命 体 不 能 对 环境 直接 更 改 的 缺陷 。 
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下 面向 每 个 数字 生命 的 行动 集合 中 加 入 一 项 来 表示 生命 的 播种 动作 。 如 果 某 个 生命 体 执 
行 这 个 动作 ,那么 系统 就 会 让 它 向 环境 中 播撒 一 粒 种 子 。 这 个 种 子 进 入 数字 环境 后 经 过 10 个 
仿真 周期 的 时 间 就 会 由 于 “光合 作用 ”而 形成 新 的 食物 。 一 般 一 粒 种 子 可 以 生成 两 个 单位 的 食 
物 。 而 生命 体 因为 播种 而 消耗 的 能 量 刚好 等 于 它 吃 掉 一 个 食物 所 增加 的 能 量 。 这 样 一 来 , 生 
命 体 通过 播种 可 以 获得 能 量 的 增加 ,它们 不 需要 用 户 从 外 界 给 环境 中 添加 食物 就 能 自己 养活 
自己 。 

仅仅 是 对 Autolife 的 一 个 小 规则 改变 , 却 使 得 Autolife 的 生命 体 学 会 了 形成 组 织 , 如 
图 105.4 所 示 ,这 些 数字 生命 从 开始 进化 没 多 久 ,就 形成 了 3 个 
组 织 。 由 于 生命 体 学 会 了 播种 可 以 带 来 更 多 的 能 量 ,在 不 断 播种 
的 情况 下 ,就 会 培养 更 多 的 生命 体 生 存 。 因 而 这 是 一 个 正 反馈 的 
过 程 ,组 织 会 在 瞬间 成 长 并 逐渐 庞大 起 来 。 当 组 织 庞大 到 一 定 的 机 
规模 后 ,会 出 现 两 种 情况 : 一 是 会 分 裂 ; 二 是 训 败 直至 灭亡 。 组 人 多 
织 庞大 后 还 容易 形成 寄生 现象 ,就 是 可 能 会 产生 某 一 类 的 数字 生 
命 ,它们 不 会 产生 更 多 的 种 子 , 而 只 是 消耗 其 他 生命 体 播 种 产生 
的 食物 。 

数字 生命 体形 成 的 组 织 是 一 个 自我 构建 的 系统 ,组 织 一 旦 形成 就 在 数字 生命 的 上 一 层 形 
成 了 新 层次 的 生命 个 体 , 因 此 每 一 个 组 织 就 是 一 个 独立 的 “ 活 的 ”生命 。 这 类 高 层次 的 生命 个 
体 是 自我 构建 的 ,不 需要 其 他 条 件 的 干预 ,这 些 生命 体 组 织 就 自 创 生出 来 。 

另外 ,这 些 高 层次 的 个 体 还 具有 自我 修复 的 能 力 。 当 一 个 组 织 形成 后 ,可 以 把 组 织 中 的 小 
部 分 数字 生命 杀 死 。 通 过 试验 人 们 发 现 ,这 个 组 织 会 像 一 个 生命 有 机 体 一 样 产生 出 新 的 数字 
生命 个 体 填 补 那 部 分 空缺 。 这 就 是 生命 体形 成 了 组 织 后 的 自我 维持 、 自 我 修复 功能 , 如 
图 105.5 所 示 。 


图 105.4 组 织 的 自我 涌现 


开始 形成 的 组 织 在 中 心 挖 掉 一 个 方 油 组 织 开 始 进行 自我 修复 基本 完成 自我 修复 
图 105.5 组 织 的 自我 修复 功能 


在 对 Autolife 的 组 织 实验 中 ,还 会 发 现 这 样 的 现象 : 在 试验 刚刚 运行 时 ,一 些 尺 十 庞大 、 
机 构 爱 肿 的 组 织 很 容易 出 现 , 然 而 它们 很 快 就 分 裂 和 灭亡 ,Autolife 的 生命 体 学 会 了 创 生 具有 
小 规模 的 、 尺 寸 中 等 的 ,具有 更 高 适应 性 的 组 织 , 它 们 可 以 在 数字 世界 中 灵活 地 进行 移动 。 


105.6 ”Autolife 模型 的 意义 


Anutolife 是 一 种 开放 式 的 进化 模型 ,系统 的 进化 能 力 不 是 人 为 事先 设计 好 的 ,而 是 自发 演 
化 出 来 的 结果 。 传 统 的 基于 适应 度 函数 的 方法 (如 遗传 算法 、 遗 传 编 程 ) 限 制 了 生物 进化 的 范 


围 ,所 以 这 种 方法 并 不 是 开放 式 的 。 自 我 繁殖 是 实现 开放 式 进化 的 基础 。 这 里 的 自我 繁殖 是 
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指 生命 在 什么 时 候 、 采 用 何 种 方式 进行 繁殖 完全 是 由 它 自己 决定 的 ,而 不 是 外 在 环境 干预 的 
结果 。 

在 支持 通用 计算 方面 ,与 传统 的 模型 相 比 ，Autolife 模型 采取 了 大 大 简化 的 处 理 方法 , 它 
并 没有 像 Tierra 和 Avida 那样 给 每 个 生命 个 体内 艇 入 一 个 虚拟 计算 机 ,但 Autolife 中 的 每 个 
Agent 却 支持 通用 计算 。 通 过 与 环境 的 耦合 ，Autolife 实际 上 等 价 于 图 灵机 。 如 果 把 不 同 的 
环境 看 作 是 不 同 的 控制 指令 ,那么 Autolife 中 的 适应 性 Agent 个 体 就 是 执行 这 些 指令 的 计算 
机 ,输出 就 是 它们 的 群体 适应 性 行为 ,于 是 人 们 可 以 通过 改变 不 同 的 环境 指令 给 Autolife 模型 
“编程 序 ”, 然 而 Autolife 执行 程序 的 过 程 不 是 精确 死板 的 ,而 是 灵活 适应 的 。 

与 像 Tierra、Avida、Ameoba 等 这 样 的 数字 人 工 生命 系统 相 比 ，Autolife 模型 还 具有 概念 
简单 且 操 作 直 观 的 特点 。 用 户 可 以 清楚 .方便 地 进行 图 形 界 面 操作 。 而 且 系统 涌现 和 进化 的 
结果 可 以 被 用 户 直观 观察 到 。 虽 然 Autolife 远 比 其 他 数字 生命 的 模型 简单 ,然而 它 所 涌现 出 
的 现象 却 异 常 丰富 。 

Anutolife 的 个 体 行为 进化 规律 表明 : 只 有 在 个 体 的 决策 处 于 混沌 边缘 的 条 件 下 才 有 助 于 
适应 性 的 增强 。 传 统 的 决策 理论 强调 一 种 效用 最 大 化 的 行为 ,然而 这 不 一 定 适用 于 复杂 多 变 
的 环境 。 因 为 最 大 化 某 个 单一 的 目标 相当 于 过 分 强调 中 央 集 权 式 的 管理 方法 ,这 意味 着 组 织 
会 演变 得 过 于 结构 化 、 秩 序 化 而 失去 活力 ; 但 同时 也 不 能 让 个 体 常 常 处 于 无 规律 的 变化 状态 ， 
这 无 助 于 有 意义 的 模式 形成 。 所 以 ,应 该 尽量 保证 个 人 或 组 织 的 决策 处 于 混沌 的 边缘 。 

虽然 Autolife 模型 是 一 个 计算 机 中 的 虚拟 世界 ,然而 它 却 用 简单 的 模型 映射 了 真实 的 复 
杂 系 统 。 因 此 ，Autolife 运用 隐喻 的 方式 可 以 更 加 清晰 地 认识 现实 复杂 适应 系统 的 理论 和 现 
象 。 不 同 的 环境 会 造就 完全 不 同 的 复杂 系统 的 适应 性 行为 ; 多 变 的 环境 有 助 于 系统 适应 性 和 
复杂 性 的 提高 。 
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一 些 生物 生长 在 一 个 相互 联系 的 网 络 系统 中 ,这 样 的 网 络 不 断 适应 环境 以 有 利于 它们 
砚 食 和 发 现 利 用 新 资源 。 这 样 的 生物 网 络 对 于 生物 更 食 付 出 的 代价 、 更 食 效 率 和 维持 它们 
的 生长 繁衍 ,包括 竞争 可 能 遭遇 到 失败 的 威胁 ,综合 起 来 是 最 优 的 。 日 本 的 Tero 教授 等 利 
用 一 团 黏 菌 设计 了 一 条 连通 东京 及 其 附近 城市 的 铁路 网 ,实验 人 员 将 黏 菌 构建 的 食物 运输 
网 络 与 实际 的 东京 附近 地 铁 网 络 进行 比较 ,发 现 这 两 种 网 络 非常 相似 。 本 章 介 绍 黏 菌 及 其 
特性 、 黏 菌 克 食 的 涌现 行为 、 黏 菌 交通 网 络 的 涌现 计算 过 程 、 黏 菌 网 络 的 性 能 及 路 径 寻 优 
模型 。 


106.1 黏 菌 涌 现 计算 的 提出 


受到 生物 网 络 进化 的 启发 ,日 本 北海 道 大 学 的 Tero 教授 等 在 科学 杂志 Science(2010 年 1 
月 ) 发 表 了 名 为 Rules for Biologically Inspired Adaptive Network Design 的 论文 3。 他 
们 利用 现实 世界 的 一 团 多 头 绒 泡 菌 设计 一 条 连通 东京 及 其 附近 36 个 城市 的 铁路 网 ,实验 人 员 
将 黏 菌 构建 的 食物 运输 网 络 与 实际 的 东京 附近 地 铁 网 络 进行 比较 ,发 现 这 两 种 网 络 非常 相似 ， 
从 而 实现 了 不 用 计算 机 而 用 黏 菌 解决 铁路 网 优化 设计 问题 的 别开生面 的 涌现 计算 。 


106.2 黏 菌 及 其 习性 


多 头 绒 泡 菌 (Physarum Polycephalum) 是 一 种 单 细胞 多 核 的 黏 菌 类 生物 。 黏 菌 俗 称 鼻 滋 
虫 , 是 一 种 黏 菌 门 的 组 织 ,英文 名 称 为 Slime mold。 黏 菌 是 介 于 动物 和 真菌 之 间 的 一 类 生物 ， 
约 有 500 种 。 黏 菌 的 个 体 通常 都 很 微小 ,但 内 部 结构 和 生活 习性 却 极其 特殊 ,其 变形 体 呈 不 规 
则 直线 不 规律 生长 。 直 径 数 厘米 ,能 凭借 体形 改变 而 产生 的 粘 力 在 阴 湿 处 的 腐 木 或 枯 叶 上 组 
慢 疏 行 ,并 能 吞食 固体 食物 。 黏 菌 是 一 种 避 光 人 性 微生物 , 它 的 摄食 网 络 不 会 扩散 到 有 光 的 地 
方 。 黏 菌 的 大 多 数 种 类 生长 在 森林 中 阴暗 和 潮湿 的 地 方 , 多 在 腐 木 .落叶 或 其 他 湿润 的 有 机 物 
上 。 图 106.1 所 示 为 几 种 黏 菌 的 图 片 ,图 106. 2 所 示 为 多 头 绒 泡 菌 的 生长 过 程 。 

黏 菌 的 生活 史 中 ,一 段 是 动物 性 的 , 另 一 段 是 植物 性 的 。 黏 菌 的 营养 阶段 是 一 团 裸露 的 原 
生 质 ,内 含 许 多 二 倍 体 的 核 。 原 质 丝 黏稠 ,无 定形 ,有 黄 、 红 、 粉 红 \ 灰 色 等 各 种 鲜艳 的 颜色 ,可 
用 原 质 丝 捕食 食物 。 能 做 变形 虫 式 运动 ` 吞 食 固体 食物 ,与 原生 动物 的 变形 虫 很 相似 。 黏 菌 的 
钨 子 吉 有 柄 或 无 柄 ,单个 或 成 堆 , 也 有 美丽 鲜艳 的 颜色 。 成 熟 犯 子 有 厚 壁 、 深 色 ,在 不 利 条 件 下 
可 存活 数 年 之 入。 在 生殖 时 黏 菌 以 裂 殖 方式 进行 无 性 繁殖 ,以 形成 犯 子囊 和 孢子 的 方式 进行 
有 性 繁殖 。 
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图 106.2 多 头 绒 泡 菌 生长 过 程 


106.3 黏 菌 砚 食 的 涌现 行 ; 


一 些 生物 生长 在 一 个 相互 联系 的 网 络 系统 中 ,这 样 的 网 络 不 断 适 应 环境 以 有 利于 它们 观 
食 和 发 现 利 用 新 资源 。 黏 菌 就 是 这 样 一 种 微生物 ,下面 研 究 它们 的 观 食 行为 。 

日 本 北海 道 大 学 的 Tero 研究 团队 将 食物 源 燕麦 片 放 置 在 适宜 黏 菌 生 长 的 潮湿 表面 上 ， 
燕麦 片 放置 的 位 置 与 东京 周围 的 各 个 城市 的 位 置 相 同 ,并 让 黏 菌 从 东京 位 置 向 外 生长 。 这 些 
黏 菌 进行 自 组 织 `. 向 外 扩散 并 形成 一 种 网 络 ,其 连接 方式 在 功效 .可 靠 性 及 成 本 上 都 堪 比 真实 
世界 的 东京 铁路 网 络 。 

当 摄 食 网 络 建立 之 后 , 黏 菌 又 是 怎样 维持 这 样 的 网 络 呢 ? 当 摄 食 环 境 出 现 变化 时 ,这 种 黏 
菌 是 否 会 有 相应 的 应 激 反应 呢 ? 针对 这 些 问 题 ,通过 大 量 的 生物 实验 ,研究 人 员 发 现 了 以 下 几 
个 特性 。 

(1) 当 摄食 网 络 形成 后 ,如 果 新 加 入 一 个 食物 源 , 黏 菌 的 整个 身体 即 原 生 质 管道 首先 探知 
哪 一 部 分 管道 最 接近 新 加 入 的 食物 源 , 然 后 将 这 部 分 的 管道 分 又 生成 支 路 靠近 和 覆盖 食物 源 
以 吸取 营养 ,使 得 新 加 入 的 食物 源 也 成 为 其 身体 的 一 个 活动 区 域 。 

(2) 当 一 个 食物 源 被 消化 完全 后 ,连接 这 个 食物 源 的 管道 逐渐 萎缩 直至 最 后 消失 。 

(3) 当 连 接 某 一 食物 源 的 管道 被 人 为 切断 后 ,过 了 一 段 时 间 黏 菌 会 在 同一 位 置 新 生长 出 
一 条 管道 。 

(4) 当 摄 食管 道 被 不 利 的 因素 ,如 受 光 照 等 影响 时 ,影响 到 的 管道 逐渐 萎缩 变 细 直至 消 
失 ,与 此 同时 ,可 能 有 另 一 条 避 开 不 利 因素 并 连接 同一 食物 源 的 管道 逐渐 生成 。 

黏 菌 本 身 仅 是 一 个 低 等 的 单 细胞 生物 ,它们 可 以 通过 连续 的 形变 而 缓慢 移动 , 当 这 团 裸露 
的 细胞 在 空间 上 遇 到 多 个 分 散 的 食物 源 的 时 候 , 就 会 构建 起 一 些 运输 营养 的 通道 。 而 这 样 的 
通道 正 是 黏 菌 在 不 断 苋 食 过 程 中 ,进行 一 轮 又 一 轮 的 进化 而 形成 的 优化 网 络 。Tero 教授 等 正 
是 利用 了 黏 菌 的 这 种 天 性 ,在 实验 室 中 为 黏 菌 设计 了 一 个 人 工 食物 源 环 境 , 让 这 和 群 简单 的 原生 
质 团 形 成 了 运输 营养 的 网 络 。 这 就 是 利用 黏 菌 不 断 适 应 环境 ,达到 了 运输 营养 的 成 本 .效率 和 
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可 靠 性 的 适当 平衡 ,从 而 实现 整体 优化 的 涌现 计算 的 功能 。 

2012 年 10 月 12 日 , 据 美国 国家 地 理 网 站 报道 ,科学 家 们 发 现 有 证 据 显 示 一 种 没有 大 脑 
的 单 细胞 生物 黏液 菌 似 乎 具备 某 种 记忆 能 力 。 在 对 一 种 名 称 为 多 头 绕 泡 菌 的 黏液 菌 进 行 实验 
时 ,澳大利亚 悉尼 大 学 的 科学 家 们 注意 到 这 种 生物 会 避免 重复 自己 之 前 走 过 的 路 径 , 这 一 现象 
让 科学 家 们 开始 怀疑 其 是 否 具备 借助 某 种 “外 部 空间 记忆 ”实现 导航 的 能 力 。 


106.4 黏 菌 交 通 网 络 的 涌现 计算 过 程 


Tero 教授 等 将 一 张 东 京 及 附近 城市 的 地 图 作为 黏 菌 生长 的 环境 ,试验 的 边界 为 太平 洋 海 
岸 线 ( 白 色 边 界 ) 。 在 初始 时 刻 , 让 黏 菌 集中 在 地 图 上 的 东京 点 ,如 图 106. 3 中 A 所 示 , 食 物 只 
放 在 东京 点 (A 中 左 中 部 较 大 的 白 点 )。 接 着 逐渐 扩大 到 地 图 东京 地 区 的 36 个 主要 城市 ( 白 
点 ) 放 上 黏 菌 喜欢 吃 的 食物 ,然后 让 这 群 黏 菌 在 实验 地 图 上 缓慢 变形 ` 游 走 。 

起 初 ,这 群 简单 的 细胞 群体 在 地 图 上 扩散 , 几 个 小 时 后 , 当 它 们 遇 到 了 食物 之 后 就 开始 精 
炼 这 些 模 式 而 形成 若干 运输 食物 的 隧道 ; 再 经 过 几 个 小 时 后 ,一 些 较 大 的 运输 隧道 开始 慢 慢 
成 长 ,而 更 多 的 小 型 隧道 逐渐 消失 ; 最终, 只 有 几 个 主干 隧道 保留 了 下 来 。 经 过 一 天 多 的 时 
间 ,它们 最 终 演化 出 了 一 条 条 食物 运输 网 络 。 图 106. 3 所 示 为 黏 菌 食物 运输 网 络 演化 过 程 的 
几 张 照片 ,其 中 A 作为 初始 时 间 ,，B、C、D、E、F 分 别 是 经 过 5、8、11、16、26 小 时 食物 运输 网 络 
的 形成 情况 图 片 。 

仔细 观察 图 106. 3 中 的 每 幅 图 片 , 可 以 看 到 ,起 初 食物 仅 在 A 的 东京 点 ,经 过 5 小 时 黏 菌 
群体 在 地 图 上 扩散 后 ,运输 食物 的 隧道 已 经 扩散 到 附近 城市 ,形成 以 东京 为 核心 的 扇形 区 域 ， 
如 图 106. 3 中 B 所 示 。 随 着 时 间 的 推移 ,这 样 的 扇形 区 域 向 着 附近 城市 不 断 扩大 ,其 形状 像 
机 树叶 ,所 形成 的 恭 菌 食物 运输 网 络 似乎 就 是 枫 树 叶 上 的 叶脉 。 

实验 人 员 将 黏 菌 构建 的 食物 运输 网 络 与 实际 的 东京 附近 地 铁 网 络 进行 比较 ,发 现 这 两 
种 网 络 非常 相似 。 如 图 106.4 所 示 , 其 中 A 为 黏 菌 构建 的 食物 运输 网 络 ,而 B 为 现实 的 东 
京 附 近 的 地 铁 网 络 。 两 个 网 络 无 论 是 在 结构 还 是 在 形状 上 都 非常 相似 。 显然 这 群 看 起 来 
笨拙 无 比 . 没 有 任何 智能 可 言 的 黏 菌 的 确 完成 了 可 观 的 计算 任务 : 修筑 轨道 网 络 。 更 有 趣 
的 是 ,为 了 修建 这 样 一 套 有 效率 的 网 络 运输 系统 ,具有 超凡 智力 的 人 类 设计 师 也 要 花费 数 
十 年 的 时 间 。 

就 这 样 ,这 些 简单 得 不 能 再 简单 .低级 得 不 能 再 低级 的 黏 菌 通 过 简单 的 相互 作用 就 在 整体 
上 实现 了 一 次 可 观 的 涌现 计算 。 

图 106.3 中 A 为 在 本 0 时 ,一 个 小 的 黏 菌 团 放 置 在 东京 的 位 置 ,并 在 实验 区 域 及 沿 太 平 
洋 海岸 线 ( 白 色 边界 ) 的 每 一 个 主要 城市 、 地 区 ( 白 点 ) 额 外 补充 上 食物 ; B~ 下 分别 表示 黏 菌 从 
最 初 的 食物 源 扩展 到 侵入 相 邻 更 近 的 食物 源 ,渐渐 形成 观 食 效率 不 断 提 高 的 互 连 的 食物 源 
网 络 。 

图 106.4 中 人 A 为 在 没有 照明 的 情况 下 , 黏 菌 从 勘探 可 用 空间 所 获得 的 网 络 ; B 是 通过 一 
个 照明 器 具 在 地 理 上 来 限制 恭 菌 网 络 增长 更 多 的 低 海 拔 的 阴影 区 域 ,同时 也 给 海洋 和 内 陆 湖 
泊 添 加 照明 ,以 防止 恭 菌 网 络 的 强劲 增长 ; C 和 D 分 别 为 由 黏 菌 产生 的 网 络 和 东京 地 区 的 铁 
路 网 络 的 对 比 ; E 和 下 分 别 是 连接 相同 城市 节点 集 的 最 小 生成 树 (MST) 和 通过 对 最 小 生成 树 
添加 附加 链接 的 一 个 模型 网 络 。 
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图 106.3 从 东京 逐渐 扩大 城市 食物 投放 后 黏 菌 图 106.4 黏 菌 涌 现 计 算出 的 运输 网 络 与 
运输 网 络 的 形成 过 程 东京 铁路 网 络 对 比 情况 


比较 图 106.4 中 A 和 图 106.4 中 下 可 以 看 出 ,尽管 黏 菌 网 络 与 铁路 网 络 在 拓扑 上 具有 相 
似 性 ,但 其 中 的 一 些 差异 可 能 是 山区 或 湖泊 的 地 理 特 征 制约 了 铁路 网 络 。 将 这 些 限 制 条 件 通 
过 强 光 强加 在 黏 菌 网 络 的 相应 区 域 ,这 样 随 着 黏 菌 避 免 强 光 ,就 产生 了 与 实际 的 铁路 网 络 
(图 106.4 中 D) 在 更 大 范围 保持 一 致 的 网 络 ( 图 106.4 中 中 和 C), 这 样 的 网 络 成 了 连接 所 有 
城市 最 短 的 网 络 (图 106. 4 中 E) ,再 添加 越 来 越 多 城市 交叉 连接 后 ,最终 就 成 了 完全 连接 东京 
湾 所 有 城市 的 最 大 网 络 ( 图 106.4 中 F)。 


106.5 黏 菌 网 络 的 性 能 及 路 径 寻 优 模型 


为 了 评价 黏 菌 网 络 的 性 能 ,将 其 与 东京 真实 的 铁路 网 进行 对 比 。 为 此 ,把 表征 每 个 网 络 特 
征 的 成 本 、 运 输 效 率 和 健壮 性 的 MST 的 值 都 归 一 化 ,分 别 用 TLwsr、MDwsr 和 FTwsr 表 示 。 东 
京 铁路 网 的 MST 值 TLwsrs:1.8, 黏 菌 网 络 的 MST 值 平均 为 1.75 土 0. 30(n 二 21)。 两 个 网 络 
的 运输 性 能 也 类 似 , 黏 菌 网 络 和 铁路 网 络 分 别 为 MDwsr 一 0.85 和 0. 85 士 0. 04。 

为 了 进一步 分 析 黏 菌 在 生物 实验 中 所 表现 出 的 智能 行为 ,日 本 研究 小 组 基于 对 黏 菌 的 生 
物 背 景深 入 了 解 ,提出 了 该 优化 行为 背后 可 能 的 原因 。 

第 一 , 黏 菌 会 最 大 化 它 覆 盖 着 食物 源 的 身体 的 面积 ,以 更 多 地 吸收 其 中 的 营养 成 分 。 

第 二 ,通过 覆盖 在 食物 源 之 间 身 体内 化 学 信号 的 交换 ,使 得 细胞 内 达到 高 效 的 通信 。 

因此 ,这 两 条 原因 也 意味 着 黏 菌 所 具有 的 智能 策略 ,使 它 能 够 解决 一 些 较为 复杂 的 问题 。 
通过 多 次 观察 生物 实验 ,研究 者 们 得 出 了 以 下 两 条 经 验 性 的 规律 。 

(1) 未 连接 到 食物 源 的 盲 端 管道 (管道 两 端 有 一 端 是 封闭 的 ) 趋 于 消失 。 

(2) 当 出 现 两 条 或 多 条 连接 同样 两 个 食物 源 的 管道 路 径 时 , 较 长 的 管道 将 会 慢 慢 萎缩 至 
消失 。 
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在 进一步 探索 其 生物 机 制 的 基础 上 ,研究 人 员 发 现在 黏 菌 自 身 的 管道 网 络 中 ,管道 中 液体 
的 流量 与 管道 的 导 通 性 ( 即 管道 的 粗细 程度 ) 存 在 着 一 种 正 反馈 机 制 。 当 管道 中 的 流量 增加 
时 ,会 促使 该 段 管道 变 粗 , 导 通 性 也 随 之 增加 ,而 管道 变 粗 又 会 进一步 促进 该 管道 内 的 流量 增 
加 , 即 管道 流量 与 管道 导 通 性 之 间 存 在 正 反馈 机 制 , 如 图 106. 5 所 示 53 。 


管道 流量 增加 导致 管道 变 粗 ， 管 道 
导 通 性 增加 


E 反 馈 机 制 


[_ 管道 导 通 性 增加 促进 管道 内 流量 增加 |= 一 


图 106.5 管道 流量 与 管道 导 通 性 之 间 的 正 反馈 机 制 


基于 管道 流量 和 管道 导 通 性 之 间 的 这 种 正 反 馈 机 制 , 日 本 的 研究 小 组 抽象 出 了 多 头 绒 泡 
菌 路 径 寻 优 的 数学 模型 。 首 先 , 将 目标 网 络 抽象 为 黏 菌 的 身体 管道 网 络 ,路径 寻 优 的 起 点 和 终 
点 抽象 为 两 个 食物 源 ,网 络 中 边 的 权重 抽象 为 黏 菌 管 道 的 长 度 。 然 后 根据 黏 菌 的 正 反馈 生物 
机 制 , 将 管道 流量 和 管道 导 通 性 这 两 个 重要 属性 加 入 到 该 数学 模型 中 。 首 先 考虑 到 管道 内 细 
胞 质 的 流动 ,将 每 条 管道 中 的 流量 用 哈 根 - 泊 肃 叶 方 程 计算 


4 = 
GO = pe pb (106. 1) 


其 中 ,LL;,; 和 x;,; 分 别 表示 连接 节点 i 和 j 的 管道 长 度 和 半径 ; 7 是 流体 的 黏 滞 系数 ; p; 表示 流 
体 在 节点 i 的 压力 。 定 义 节点 i 和 j 之 间 管 道 的 导 通 性 D;,; 为 
2 re 
D;,; = 87 (106. 2) 


则 式 (106. 1) 可 改写 为 


Q = 


假设 定量 的 流体 从 一 食物 源流 入 ,从 另 一 个 食物 源流 出 ,那么 根据 流量 守恒 原则 流入 某 个 
节点 的 流量 之 和 应 该 等 于 从 该 节点 流出 的 流量 之 和 。 所 以 针对 网 络 中 的 每 个 节点 ,可 用 基 尔 
霍 夫 方程 组 来 描述 该 状态 如 下 : 


(pi— pb;) (106. 3) 


一 石 了 点 为 流入 点 S 
艺 / Pcp, — p) -+ To 了 点 为 流出 点 工 (106. 4) 
四 0 了 点 为 普通 点 

通过 假设 流出 点 T 的 压力 为 p; ,求解 该 线性 方程 组 ,可 获得 该 时 刻 所 有 节点 的 压力 ,进而 
运用 式 (106. 3) 可 计算 所 有 管道 中 的 流量 。 

根据 管道 流量 和 管道 导 通 性 之 间 的 正 反馈 机 制 , 研 究 人 员 建 立 了 以 下 适应 性 方程 : 


号 Di = f(|Q;,;|) — DD;, (106. 5) 


该 方程 描述 管道 传导 性 随 流量 变化 的 趋势 ,其 离散 化 形式 可 写 为 : 
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Di Caz 十 1) = f((| Qnt1) 一 DG 十 1)) Xx Art Dn) (106.6) 
通过 上 式 , 可 求 出 下 一 时 刻 的 导 通 性 。 重 复 以 上 过 程 ,直至 管道 中 流体 运动 达到 稳定 状态 , 即 
管道 流量 或 管道 导 通 性 不 再 变化 。 研 究 人 员 发 现 , 其 中 f(Q;,;) 函数 的 形式 将 会 对 该 路 径 寻 优 
过 程 的 效率 和 结果 造成 影响 。 当 f(Q;,;) 一 Q*, 且 py 二 1 时 , 非 最 短路 径 集 的 管道 (或 边 ) 的 导 通 
性 逐渐 收敛 于 0, 而 最 短路 径 集 中 的 管道 (或 边 ) 的 导 通 性 将 逐渐 收敛 于 1, 这 表明 该 数学 模型 
总 能 找到 给 定 两 点 间 的 最 短路 径 , 且 该 结果 不 受 管道 导 通 性 初始 赋值 的 影响 。 
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1. 系统 科学 

系统 科学 和 复杂 适应 系统 理论 是 深入 研究 智能 优化 算法 本 质 特性 的 理论 基础 。 系 统 科 学 
是 研究 系统 的 结构 ,状态 、 特 性 行为、 功能 及 其 在 特定 环境 和 外 部 作用 下 演化 规律 的 科学 。 

1968 年 ,现代 系统 论 开 创 者 贝塔 朗 菲 (L. V. Bertalanffy) 把 系统 定义 为 相互 作用 的 多 元 素 
的 复合 体 。 我 国 著名 科学 家 钱学森 把 系统 定义 为 : 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 结 
合成 的 具有 特定 功能 的 有 机 体 。 不 难看 出 ,组 成 一 个 系统 包括 以 下 3 个 要 素 。 

(1) 多 元 性 。 系 统 由 两 个 或 两 个 以 上 的 许多 部 分 组 成 ,这 些 部 分 又 称 为 元 素 . 单 元 、 基 元 、 
组 分 ,部件 成 员 、 子 系统 等 。 各 种 组 分 形成 了 多 元 性 ,而 具有 不 同性 质 各 异 的 组 分 又 形成 了 多 
样 性 。 

(2) 相关 性 /相干 性 。 组 成 系统 的 各 部 分 之 间 存 在 着 直接 或 间接 的 相互 联系 、 相 互 作用 、 
相互 影响 、 相 互 制约 。 线 性 系统 中 的 元 素 间 的 相互 作用 称 为 相关 性 , 非 线 性 系统 中 元 素 间 的 相 
互 作用 称 为 相干 性 。 

(3) 整体 性 。 组 成 系统 的 各 部 分 作为 一 个 整体 具有 某 种 功能 ,这 一 要 素 表明 系统 作为 一 
个 整体 ,具有 整体 结构 、 整 体 状 态 、 整 体 特性 、 整 体 行 为 .整体 功能 ,系统 整体 性 是 与 其 功能 性 相 
统一 的 。 系 统 科 学 将 整体 具有 的 而 部 分 不 具有 的 特性 称 为 整体 涌现 性 。 

从 系统 具有 线性 、 非 线性 、 复 杂 性 的 角度 分 为 线性 系统 、 非 线性 系统 、 复 杂 系 统 。 线 性 系统 
的 整体 功能 等 于 各 部 分 功能 之 和 , 即 1 十 1 二 2。 非 线性 系统 的 整体 功能 不 等 于 各 部 分 功能 之 
和 , 即 1 十 1 隆 2。 复 杂 系 统 的 整体 功能 大 于 局 部 功能 之 和 , 即 1 十 1 二 2。 

1994 年 , 霍 兰 (Holland)( 在 圣 菲 研究 所 成 立 十 周年 的 报告 会 上 ) 在 对 自然 生物、 社会 等 
领域 存在 的 大 量 复 杂 系 统 演 化 规律 的 探索 和 对 复杂 性 产生 机 制 的 研究 基础 上 ,首次 提出 了 复 
杂 适 应 系统 比较 完整 的 理论 。1995 年 ,他 又 在 ( 隐 秩 序 一 一 适应 性 造就 复杂 性 ) 专 著 中 ,系统 
地 论述 了 复杂 适应 系统 (Complex Adaptive System,CAS) 理 论 B25] 。 

复杂 适应 系统 理论 把 系统 中 的 个 体 ( 成 员 ) 称 为 具有 适应 性 的 主体 (Adaptive Agent) , 简 
称 为 主体 ,或 称 为 智能 体 。 这 里 的 适应 性 指 主体 与 其 他 主体 之 间 .与 环境 之 间 能 够 进行 “信息 ” 
交流 ,并 在 这 种 不 断 地 反复 地 交流 过 程 中 逐渐 地 “学 习 ” 或 “积累 经 验 ”, 又 根据 学 到 的 经 验 改 变 
自身 的 结构 和 行为 方式 ,提高 主体 自身 和 其 他 主体 的 协调 性 及 对 环境 的 适应 性 。 从 而 推动 系 
统 的 不 断 演化 ,并 能 在 不 断 的 演化 过 程 中 使 系统 的 整体 性 能 得 以 不 断 进 化 ,最 终 使 系统 整体 消 
现 出 新 的 功能 。 

为 了 描述 主体 在 适应 和 演化 过 程 中 的 行为 特征 , 霍 兰 定义 了 包括 4 个 特性 和 3 个 机 制 在 
内 的 以 下 7 个 基本 概念 。 

(1) 聚集 。 聚 集 是 指 主 体 通过 “黏合 ?形成 较 大 的 、 更 高 一 级 的 主体 ( 介 主 体 ), 又 是 简化 复 
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杂 系 统 的 一 种 标准 方法 。 聚 集 不 是 对 简单 个 体 的 合并 ,也 不 是 对 某 些 个 体 的 吞并 ,而 是 较 小 
的 、 较 低层 次 的 个 体 , 在 一 定 的 条 件 下 ,通过 某 种 特定 的 聚集 形成 较 大 、 较 高 层次 上 的 新 型 个 
体 。 较 为 简单 的 主体 的 聚集 相互 作用 ,必然 会 涌现 出 复杂 的 大 尺度 行为 。 下 面 是 一 个 熟悉 的 
例子 : 单个 蚂 蚊 ` 蜜 蜂 的 行为 简单 ,环境 一 变 就 只 有 死路 一 条 。 但 蚂蚁、 蜜蜂 聚集 形成 的 群体 
所 构筑 的 蚁 集 、 蜂 集 的 适应 性 极 强 ,可 以 在 各 种 恶劣 的 环境 下 生存 很 长 一 段 时 间 。 它 就 像 一 个 
由 相对 不 聪明 的 部 件 组 成 的 聪明 的 生物 体 。 此 外 ,有 大 量 相互 连接 的 神经 元 表现 出 的 智能 ,或 
者 有 各 种 抗体 组 成 的 免疫 系统 所 具有 的 奇妙 特性 等 。 复 杂 适 应 系统 理论 就 是 要 识别 出 使 简单 
体形 成 具有 高 度 适应 性 的 聚集 体 的 机 制 。 

(2) 标识 。 在 聚集 体形 成 的 过 程 中 ,有 一 种 机 制 始 终 起 着 区 别 于 主体 的 作用 , 称 为 标识 。 
它 的 作用 如 同 商 标 、 标 识 语 和 图 标 一 样 , 它 让 主体 通过 标识 去 选择 一 些 不 易 分 辨 的 主体 或 目 
标 。 标 识 能 够 促进 选择 性 的 相互 作用 。 总 之 ,标识 是 隐 含 在 CAS 中 具有 共性 的 层次 组 织 机 构 
背后 的 机 制 。 

(3) 非 线 性 。 非 线性 是 指 个 体 自身 行为 、 特 性 的 变化 ,以 及 个 体 间 的 相互 作用 并 非 遵循 简 
单 的 线性 关系 。 特 别 是 个 体 主动 地 适应 环境 及 与 其 他 个 体 反 复 交 互 的 作用 中 , 非 线 性 更 为 突 
出 。 在 智能 优化 算法 中 反复 的 交互 作用 是 通过 程序 迭代 运算 实现 的 ,而 迭代 常常 把 非 线 性 通 
过 反馈 ( 正 反 馈 、 负 反馈 ) 加 以 放大 ,使 系统 的 演化 、 进 化 过 程 变 得 曲折 复杂。 

CAS 理论 认为 非 线 性 来 源 于 主体 的 主动 性 和 适应 性 ,主体 行为 的 非 线 性 是 产生 系统 复杂 
性 的 内 在 根源 。 非 线性 有 助 于 加 快 复杂 适应 系统 的 演化 进程 。 

(4) 流 。 在 个 体 与 个 体 、 个 体 与 环境 之 间 存 在 物质 能 量 和 信息 的 交换 ,这 种 交换 类 似 流 
的 特性 。 在 CAS 中 ,用 {节点 ,连接 者 ,资源 } 对 这 种 流 加 以 描述 。 通 常 ,节点 是 主体 (处 理 器 )， 
连接 者 是 可 能 的 相互 作用 ,节点 会 随 主体 的 适应 或 不 适应 而 出 现 或 消失 。 因 此 ,无 论 是 流 还 是 
网 络 ,都 会 在 随时 间 流 失 和 经 验 积 累 的 不 断 变化 而 改变 着 适应 性 的 模式 。 

乘 数 效应 是 流 和 网 络 的 主要 特征 , 即 通 过 传递 后 的 效应 会 递增 ; 再 循环 效应 是 流 和 网 络 
的 另 一 个 重要 特性 。 相 同 的 信息 或 材料 资源 输入 ,再 循环 会 使 每 个 节点 产生 更 多 的 资源 ,因而 
增加 了 输出 。 

(5) 多 样 性 。CAS 理论 认为 ,多 样 性 既 非 偶然 也 非 随机 ,具有 持 存 性 和 协调 性 。 因 为 任何 
单个 主体 的 持 存 都 依赖 于 其 他 主体 提供 的 完善 协调 的 生态 环境 。 当 从 系统 中 移 走 一 个 主体 ， 
会 产生 一 个 “空位 ”, 系 统 就 会 经 过 一 系列 的 反应 产生 一 个 新 的 主体 来 补充 空位 。 新 的 主体 占 
据 被 移 走 主体 的 相同 生态 位 ,并 提供 大 部 分 失去 的 相互 作用 。 当 主体 的 蔓延 开辟 了 新 的 生态 
位 ,产生 了 可 以 被 其 他 主体 通过 调整 加 以 利用 新 的 相互 作用 的 机 会 时 ,多 样 性 也 就 产生 了 。 

产生 多 样 性 的 原因 在 于 主体 不 断 的 适应 过 程 是 一 种 动态 模式 ,每 一 次 适应 都 为 进一步 的 
相互 作用 和 新 的 生态 位 提供 了 可 能 性 。 多 样 性 的 形成 还 与 “ 流 " 有 密切 的 关系 。 自 然 界 “优胜 
劣 汰 ”的 自然 选择 过 程 ,就 是 通过 “ 流 ” 增 加 再 循环 ,导致 增加 多 样 性 的 过 程 。 

(6) 内 部 模型 。 主 体 的 内 部 模型 是 指 用 规则 描述 内 部 结构 的 变化 ,用 以 代表 主体 实现 预 
知 的 内 部 机 制 。 主 体 在 接受 外 部 刺激 ,做 出 适应 性 反应 的 过 程 中 能 合理 地 调整 自身 内 部 结构 
的 变化 ,使 主体 预知 再 次 遇 到 这 种 情况 或 类 似 情形 时 会 随 之 产生 的 后 果 。 因 此 ,主体 复杂 的 内 
部 模型 (内 部 规则 ) 是 主体 适应 性 的 内 部 机 制 的 精髓 , 它 是 主体 在 适应 过 程 中 逐步 建立 的 。 

(7) 积木 块 。 人 们 常常 把 一 个 复杂 问题 分 解 成 若干 个 简单 部 分 来 处 理 , 同 样 CAS 理论 把 
复杂 适应 系统 内 部 模型 通过 搭 积木 的 方法 用 已 测试 过 的 规则 进行 组 合 ,从 而 产生 处 理 新 问题 
的 规则 。 将 已 有 的 规则 称 为 积木 块 ,也 理解 为 模块 。 
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当 把 某 个 层次 的 积木 块 还 原 为 下 一 层次 积木 块 的 相互 作用 和 组 合 时 ,就 会 发 现 其 内 部 的 
规律 。 霍 兰 提出 内 部 模型 和 积木 机 制 的 目的 在 于 强调 层次 的 概念 , 当 超越 层次 的 时 候 , 就 会 有 
新 的 规律 和 特征 产生 。 

3. 复杂 适应 系统 的 运行 机 制 

在 上 述 7 个 基本 概念 的 基础 上 ,和 霍 兰 提出 了 建立 主体 适应 和 学 习 行 为 的 基本 模型 分 为 以 
下 3 个 步骤 。 

1) 建立 描述 系统 行为 特征 的 规则 模型 

基于 规则 对 适应 性 主体 行为 描述 是 最 基本 的 形式 。 最 简单 的 一 类 规则 为 : 


亚 ( 条 件 为 真 )THEN( 执 行动 作 ) 


即 刺激 一 反应 模型 。 如 果 将 每 个 规则 想象 成 某 种 微 主体 ,就 可 以 把 基于 规则 的 对 信息 输入 输 
出 作用 扩展 到 主体 间 的 相互 作用 上 去 。 如 果 主 体 就 被 描述 为 一 组 信息 处 理 规则 的 形式 为 : 


IF( 有 合适 信息 )THEN( 发 出 指定 的 信息 ) 


那么 ,使 用 IF-THEN 规则 描述 主体 有 关 的 信息 输入 和 输出 ,就 能 处 理 主体 规则 间 的 相互 
作用 。 

通常 情况 下 ,主体 通过 探测 器 (观察 -信息 ) 对 刺激 的 分 类 来 感知 环境 ,可 以 通过 使 用 一 组 
二 进 制 探测 器 来 描述 主体 感知 和 选 定 的 信息 ,并 使 用 一 组 效应 器 (信息 -行动 ) 作 为 输出 反映 主 
体 行为 的 信息 。 探 测 器 是 对 来 自 环境 的 刺激 信息 进行 编码 以 形成 标准 化 信息 ,而 效应 器 与 探 
测 器 相反 ,是 对 标准 化 的 信息 进行 解码 。 综 上 不 难看 出 ,使 用 规则 描述 适应 性 主体 的 行为 特 
征 ,使 用 探测 器 描述 主体 过 滤 环 境 信息 的 方式 ,再 用 效应 器 作为 适应 性 主体 输出 的 描述 工具 。 
这 3 个 部 分 构成 了 执行 系统 的 模型 。 

2) 建立 适应 度 确认 和 修改 机 制 

上 述 描述 系统 行为 特征 的 规则 模型 给 出 了 主体 在 某 个 时 刻 的 性 能 ,但 还 没有 表现 出 主体 
的 适应 能 力 , 因 此 必须 考察 主体 获得 经 验 时 改变 系统 的 行为 方式 。 为 此 ,对 每 一 个 规则 的 信用 
程度 要 确定 一 个 数值 , 称 为 适应 度 , 用 来 表征 该 规则 适应 环境 的 能 力 。 这 一 过 程 实际 上 是 向 系 
统 提供 评价 和 比较 规则 的 机 制 。 每 次 应 用 规则 后 ,个体 将 根据 应 用 的 结果 修改 适应 度 , 这 实际 
上 就 是 “学 习 ” 或 “积累 经 验 ”。 

3) 提供 发 现 或 产生 新 规则 的 机 制 

为 了 发 现 新 规则 ,最 直接 的 方法 就 是 找到 新 规则 的 积木 ,利用 规则 串 中 选 定位 置 上 的 值 作 
为 潜在 的 积木 。 这 种 方法 类 似 于 用 传统 的 手段 评价 染色 体 上 单个 基因 的 作用 ,就 是 要 确定 不 
同位 置 上 的 各 种 可 选择 基因 的 作用 ,通过 确定 每 种 基因 和 等 位 基因 (每 个 基因 有 几 种 可 选择 的 
形式 ) 的 贡献 来 评价 它们 。 通 常 要 为 染色 体 赋 一 个 数值 , 称 为 适应 度 ,用 来 表示 其 可 生存 后 代 
的 能 力 。 从 规则 发 现 的 观点 看 ,等 位 基因 集合 的 重组 更 有 意义 。 

产生 新 规则 采用 如 下 3 个 步骤 。 

(1) 选择 : 从 现存 的 群体 中 选择 字符 串 适 应 度 大 的 作为 父母 。 

(2) 重组 : 对 父母 串 配对 交换 和 突变 易 产 生 后 代 串 。 

(3) 取代 : 后 代 串 随机 取代 现存 群体 中 的 选 定 串 。 

循环 重复 多 次 ,连续 产生 许多 后 代 , 随 着 后 代 的 增加 ,群体 和 个 体 都 在 不 断 进化 。 上 述 的 
遗传 算法 利用 交换 和 突变 可 以 进一步 创造 出 新 规则 ,在 微观 层次 上 遗传 算法 是 复杂 适应 系统 
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理论 的 基础 。 

4. 复杂 适应 系统 理论 的 特点 

复杂 适应 系统 理论 具有 以 下 特点 。 

(1) 复杂 适应 系统 中 的 主体 是 具有 主动 性 的 、 适 应 性 的 “ 活 的 ”实体 。 这 个 特点 特别 适合 
于 经 济 系统 、 社 会 系统 、 生 物 系统 、 生 态 系 统 等 复杂 系统 建 模 。 这 里 的 “ 活 的 ”个 体 并 非 是 生物 
意义 上 的 活 的 个 体 , 它 是 对 主体 的 主动 性 和 适应 性 这 一 泛 指 的 .抽象 概 念 的 升华 ,这 样 就 把 个 
体 的 主动 性 、 适 应 性 提高 到 了 系统 进化 的 基本 动因 的 位 置 ,从 而 有 利于 考察 和 研究 系统 的 演 
化 、 进 化 ,同时 也 有 利于 个 体 的 生存 和 发 展 。 

(2) CAS 理论 认为 主体 之 间 、 主 体 与 环境 之 间 的 相互 作用 和 相互 影响 是 系统 演化 和 进化 
的 主要 动力 。 一 方面 ,在 CAS 中 的 个 体 属性 差异 可 能 很 大 , 它 完全 不 同 于 物理 系统 中 微观 粒 
子 的 同 质 性 。 正 因为 这 一 点 使 得 CAS 中 的 个 体 之 间 的 相互 作用 关系 变 得 更 加 复杂 化 。 另 一 
方面 ,CAS 中 的 一 些 个 体能 够 聚集 成 更 大 的 聚集 体 , 这 样 使 得 CAS 的 结构 多 样 化 。 “整体 作 
用 大 于 部 分 之 和 ?的 含义 指 的 正 是 这 种 个 体 和 (或 ) 聚 集体 之 间 相 互 作用 的 “增值 >, 这 种 相互 作 
用 越 强 , 越 增 值 ,就 导致 系统 的 演化 过 程 越 复杂 多 变 , 进 化 过 程 越 丰富 多 彩 。 

(3) CAS 理论 给 主体 赋予 了 聚集 特性 ,能 使 简单 主体 形成 具有 高 度 适应 性 的 聚集 体 。 主 
体 的 聚集 效应 隐 含 着 一 种 正 反馈 机 制 , 极 大 地 加 速 了 演化 的 进程 。 因 此 ,可 以 说 没有 主体 的 聚 
集 ,就 不 会 有 自 组 织 ,也 就 没有 系统 的 演化 和 进化 ,更 不 会 出 现 系 统 整体 功能 的 涌现 。 从 个 体 
间 的 相互 作用 到 形成 聚集 体 , 再 到 系统 整体 功能 的 涌现 ,这 是 一 个 从 量变 到 质变 的 飞跃 。 

(4) CAS 理论 把 宏观 和 微观 有 机 地 联系 起 来 ,这 一 思想 体现 在 主体 和 环境 的 相互 作用 中 ， 
即 把 个 体 的 适应 性 变化 融入 整个 系统 的 演化 中 统一 加 以 考察 。 微 观 上 大 量 主 体 不 断 相互 作 
用 、 相 互 影响 ,导致 系统 宏观 的 演化 和 进化 ,直到 系统 整体 功能 的 涌现 ,反映 了 大 量 主 体 相互 作 
用 的 结果 。CAS 理论 很 好 地 体现 了 微观 和 宏观 的 二 者 之 间 的 对 立 统一 关系 。 

(5) 在 CAS 理论 中 引进 了 竞争 机 制 和 随机 机 人 制 ,从 而 增加 了 复杂 适应 系统 中 个 体 的 主动 
和 适应 能 力 。 

5. 智能 优化 算法 的 实质 

目前 已 提出 的 多 种 智能 优化 算法 都 属于 用 计算 机 软件 实现 的 计算 智能 系统 ,又 称 为 软 计 
算 智能 系统 。 因 为 绝 大 部 分 智能 优化 算法 都 有 个 体 、 群 体 ,都 存在 个 体 与 个 体 \ 个 体 与 群体 、 群 
体 与 群体 间 的 相互 作用 、 相 互 影响 等 ,这 种 相互 作用 都 存在 着 非 线 性 、 随 机 性 、 适 应 性 ,以 及 存 
在 着 仿生 的 智能 性 等 特点 ,因此 ,智能 优化 算法 是 一 个 智能 优化 计算 系统 ,属于 人 工 复杂 适应 
性 系统 。 

人 工 复杂 适应 系统 的 目的 在 于 ,使 系统 中 的 个 体 及 由 个 体 组 成 的 群体 系统 具有 一 种 主动 
性 和 适应 性 ,这 种 主动 性 和 适应 性 使 该 系统 在 不 断 演化 中 得 以 进化 ,而 又 在 不 断 进 化 中 逐渐 提 
高 以 达到 优化 的 目的 。 从 而 ,使 这 样 的 系统 能 够 以 足够 的 精度 去 逼近 待 优化 任意 复杂 问题 的 
解 。 因 此 ,作者 认为 具有 智能 模拟 求解 和 智能 逼近 的 特点 是 智能 优化 算法 的 本 质 特征 ,而 体现 
其 本 质 特 征 的 正 是 “适应 性 造就 了 复杂 性 ”这 一 复杂 适应 系统 理论 的 精髓 。 

为 了 更 好 地 研究 、 设 计 和 应 用 各 种 智能 优化 算法 求解 工程 优化 问题 ,通常 需要 解决 好 如 下 
有 具有 共性 的 问题 。 

(1) 把 待 优 化 的 工程 问题 通过 适当 的 变换 ,转化 为 适合 于 某 种 具体 智能 优化 算法 的 模型 ， 
以 便 应 用 具体 优化 算法 进行 求解 。 

(2) 设计 优化 算法 中 的 个 体 、 群 体 的 描述 ,建立 个 体 与 个 体 \ 个 体 与 群体 、 群 体 与 群体 之 间 
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相互 作用 的 关系 ,确定 描述 个 体 行为 在 演化 过 程 中 适应 性 的 性 能 指标 。 由 于 各 种 优化 算法 存 
在 差异 ,因此 这 里 所 指 的 个 体 和 群体 的 概念 是 泛 指 的 广义 的 。 从 系统 科学 的 角度 就 是 系统 的 
三 要 素 : 一 是 个 体 ; 二 是 由 许多 个 体 构成 相互 作用 的 群体 ; 三 是 不 断 相 互 作用 的 群体 在 一 定 
的 条 件 下 涌现 出 整体 的 优化 功能 。 

(3) 在 智能 优化 算法 的 设计 中 ,要 解决 好 全 局 搜索 (勘探 ) 与 局 部 搜索 (开发 ) 的 辩证 关系 。 
如 果 注 重 局 部 搜索 而 轻视 全 局 搜索 , 易 使 算法 陷于 局 部 极 值 而 得 不 到 全 局 最 优 解 ; 如 果 注 重 
全 局 搜索 而 轻视 局 部 搜索 , 易 导 致 长 时 间 、 大 范围 搜索 而 接近 不 了 全 局 最 优 解 。 为 此 ,需要 处 
理 好 确定 性 搜索 与 概率 搜索 之 间 的 关系 。 在 一 定 的 意义 上 ,可 以 认为 确定 性 搜索 有 利于 全 局 
搜索 ,而 概率 搜索 有 利于 局 部 搜索 。 这 二 者 之 间 是 相互 利用 、 相 互 影 响 的 ,因此 ,必须 处 理 好 这 
二 者 之 间 的 辩证 关系 。 

(4) 目前 设计 的 智能 优化 算法 多 半 存 在 算法 参数 偏 多 ,因此 如 何 选择 合理 的 算法 参数 本 
身 就 是 一 个 优化 问题 。 如 果 在 优化 过 程 中 对 参数 在 线 寻 优 ,往往 存在 寻 优 时 间 是 否 允 许 的 问 
题 。 一 般 是 通过 在 仿真 实验 中 比较 优化 效果 来 确定 某 个 算法 参数 ,或 者 根据 设计 者 的 经 验 选 
取 。 也 有 采用 自 适应 调整 参数 的 设计 方法 。 但 总 体 来 说 ,在 目前 已 有 的 自 适应 调整 参数 的 公 
式 中 ,还 是 有 人 为 给 定 的 常数 ,缺乏 利用 优化 过 程 中 动态 的 有 用 信息 作为 反馈 ,自动 地 调整 算 
法 的 参数 。 控 制 论 的 创始 人 维 纳 曾 指出 :“ 目 的 性 行为 可 以 用 反馈 来 代替 ”, 如 何在 智能 优化 
算法 中 利用 优化 过 程 中 的 动态 信息 反馈 来 自动 设 定 或 自动 调整 算法 参数 是 值得 深入 研究 的 
课题 。 
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